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Resumo
Nesta dissertação apresenta-se o estudo e a implementação
de um inversor para conexão de um aerogerador de pequeno
porte à rede elétrica. Este inversor (CC-CA) é o segundo
estágio do conversor de potência que realiza a conexão do
sistema eólico à rede elétrica, conhecido em inglês por grid
power converter - GPC. Inicialmente, apresenta-se uma breve
revisão bibliográfica dos tipos de GPCs disponíveis no mer-
cado, suas características, bem como suas vantagens e des-
vantagens. Em seguida, a topologia empregada é estudada
detalhadamente, sendo esta composta por um conversor Buck
em série com um inversor fonte de corrente, em que a mo-
dulação utilizada faz com que a maioria dos interruptores
comutem em sincronia com a tensão da rede elétrica para
realização do desdobramento da corrente. A sincronização
é realizada por meio de um detector de fase digital, o qual
impõe à referência do controle de corrente uma forma senoi-
dal e em fase com a tensão, enquanto o controle de tensão
define a corrente de pico, caracterizando assim a estratégia
de controle em cascata. Após a definição do modelo teórico
e dedução das equações envolvidas, é apresentado o desen-
volvimento de um protótipo com potência nominal de 5 kW,
que se conecta à rede elétrica com tensão eficaz de 220 V e
frequência de 60 Hz. Finalmente, a análise teórica é validada
por meio da experimentação, mostrando-se condizente com
os objetivos do trabalho. Observa-se que a topologia possui
vantagens, tais como simples controle e filtro de saída.
Palavras-chave: Energia eólica. Inversor. Rede elétrica.

Abstract
This master’s thesis presents a study and implementation of
a DC-AC grid-tied inverter. The proposed inverter is the
second stage of a grid power converter (GPC) for small wind
turbine systems. The complete topology is composed by a
Buck converter in series with a current source inverter (CSI),
which operates as current unfolder. A brief literature review
was done to compare the types of GPCs available commer-
cially, their main characteristics as well as their advantages
and disadvantages. A cascaded control strategy was adop-
ted. The grid synchronization was performed by a digital
phase - locked loop (PLL), which imposes a sinusoidal cur-
rent reference in phase with the mains voltage, while the
voltage control defines the peak of the current to be injected
into the grid. After the development of the theoretical mo-
del and deduction of the converter’s equations, a prototype
with a rated power of 5 kW was built and connected to a
220 V/60 Hz grid. The experimental results validated the
theoretical analysis. It was observed that the topology has
great advantages such as simplicity and high reliability.
Keywords: Wind energy. Grid-tied inverter. Utility grid.

Lista de Figuras
Figura 1.1 Inversores eólicos ABB, Ginlong e SMA. . . 41
Figura 1.2 Inversor conectado à rede elétrica, objeto de
estudo desta dissertação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Figura 2.1 Total de unidades e capacidade instaladas
mundialmente de aerogeradores de pequeno porte. . . . 49
Figura 2.2 Potencial eólico brasileiro por região. . . . . . . 50
Figura 2.3 Distribuição geral dos ventos. . . . . . . . . . . . . . 51
Figura 2.4 Distribuição de Weibull para comparação de
potencial entre as cidades de Água Doce e Imbituba. . 53
Figura 2.5 Sistema eólico isolado e conectado à rede
elétrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
Figura 2.6 Turbinas verticais: a) Savonius e b) Darri-
eus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Figura 2.7 Turbinas de eixo horizontal com: a) Uma
pá, b) Duas pás e c) Três pás. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Figura 2.8 Turbinas de eixo horizontal do tipo: a)Downwind
e b) Upwind. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Figura 2.9 Turbina de pequeno porte. . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Figura 2.10 Turbina de grande porte. . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Figura 2.11 Inversor eólico com um estágio. . . . . . . . . . . . 61
Figura 2.12 Inversor eólico com dois estágios. . . . . . . . . . . 62
Figura 2.13 Funcionamento básico do conversor CC-CA. 62
Figura 2.14 Inversor de tensão em ponte completa. . . . . 63
Figura 3.1 Inversor proposto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 3.2 Estratégia de modulação utilizada no inver-
sor proposto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Figura 3.3 Forma das correntes no inversor desdobra-
dor de corrente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Figura 3.4 Comutação de braço utilizando: (a) Tempo
morto, (b) Sem tempo de transição e (c) Tempo de
superposição. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Figura 3.5 Circuito durante o tempo de superposição. 72
Figura 3.6 (a) Comando dos interruptores do CSI. Cor-
rente no diodo D1 durante a inicialização do inversor
utilizando: (b) tempo morto e (c) sobreposição de co-
mandos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
Figura 3.7 Estado topológico para primeira etapa de
operação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Figura 3.8 Estado topológico para segunda etapa de
operação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Figura 3.9 Estado topológico para terceira etapa de
operação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Figura 3.10 Estado topológico para quarta etapa de ope-
ração. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
Figura 3.11 Corrente no indutor L1 evidenciando os tem-
pos de análise. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Figura 3.12 Tensão do indutor durante um período de
comutação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
Figura 3.13 Razão cíclica para diferentes valores de α
em função de ωt para um semiciclo da rede elétrica.. . 80
Figura 3.14 Corrente no indutor L1 em um período de
comutação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Figura 3.15 Ondulação de corrente parametrizada no in-
dutor L1 para diferentes valores de α. . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Figura 3.16 Potência instantânea injetada na rede elé-
trica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Figura 3.17 Desacoplamento realizado no sistema eólico. 86
Figura 3.18 Desacoplamento realizado no sistema foto-
voltaico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Figura 3.19 Distorção da corrente na rede elétrica proje-
tando o capacitor para: a) 10% e b) 2% de ondulação
de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Figura 3.20 Inversor proposto para o estudo da disser-
tação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Figura 3.21 Corrente no capacitor Cin para um período
de comutação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
Figura 3.22 Corrente 〈iCin (ωt)〉Ts para um período da
rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Figura 3.23 Corrente no interruptor S1 evidenciando tem-
pos de análise. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Figura 3.24 Corrente no interruptor S1 e sua corrente
média no período de comutação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Figura 3.25 Valor da corrente média parametrizada no
interruptor S1 em função de α. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
Figura 3.26 Corrente no interruptor S1 e sua corrente
eficaz no período de comutação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
Figura 3.27 Valor da corrente eficaz parametrizada no
interruptor S1 em função de α. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Figura 3.28 Segunda etapa de operação do conversor
com definição das polaridades da tensão. . . . . . . . . . . . . . 99
Figura 3.29 Corrente no diodo D1 evidenciando tempos
de análise. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Figura 3.30 Corrente no diodo D1 e sua corrente média
no período de comutação.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Figura 3.31 Valor da corrente média parametrizada no
diodo D1 em função de α. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Figura 3.32 Corrente no diodo D1 e sua corrente eficaz
no período de comutação.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Figura 3.33 Valor da corrente eficaz parametrizada no
diodo D1 em função de α. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
Figura 3.34 Segunda etapa de operação do conversor
com definição das polaridades da tensão. . . . . . . . . . . . . . 105
Figura 3.35 Correntes nos semicondutores do inversor. . 106
Figura 3.36 Tensões nos inversores com suas polaridade.107
Figura 3.37 Valor da corrente eficaz parametrizada no
capacitor de entrada Cin em função de α. . . . . . . . . . . . . 111
Figura 4.1 Circuito do conversor operando em malha
fechada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
Figura 4.2 Diagrama de blocos do conversor com ma-
lhas de corrente e de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
Figura 4.3 Correntes no indutor do conversor Buck e
na saída do inversor desdobrador de corrente. . . . . . . . . 124
Figura 4.4 Etapas de operação para o semiciclo posi-
tivo da rede elétrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
Figura 4.5 Circuito do valor médio de grandes sinais. . 126
Figura 4.6 Circuito do valor médio de pequenos sinais.128
Figura 4.7 Inversor desdobrador de corrente com indu-
tância da rede elétrica Lg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Figura 4.8 Modelo de pequenos sinais considerando in-
dutância da rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Figura 4.9 Circuitos para validação da função de trans-
ferência da corrente do indutor L1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Figura 4.10 Corrente iL1 comutada e a corrente da fun-
ção de transferência iLmodelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Figura 4.11 Circuito de validação da função de transfe-
rência da corrente do indutor L1, por meio do diagrama
de Bode. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
Figura 4.12 Comparação entre os diagramas de bode da
corrente no indutor L: comutada (Gicom), modelo com
filtro L (Gis) e modelo com filtro LCL (Gic). . . . . . . . . . 135
Figura 4.13 Circuito equivalente para balanço de potên-
cia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
Figura 4.14 Circuito do valor médio de pequenos sinais.139
Figura 4.15 Circuito de validação da função de transfe-
rência da tensão do capacitor Cin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Figura 4.16 Diagrama de bode da tensão no capacitor
Cin (Gcom), da FT utilizando o princípio de conser-
vação de energia (Gvs) e da FT utilizando os valores
médios quase instantâneos (Gvc). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
Figura 4.17 Diagrama de blocos do PLL monofásico. . . 144
Figura 4.18 Diagrama de blocos do PLL monofásico sim-
plificado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
Figura 4.19 Comportamento do PLL para variação na
tensão da rede elétrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
Figura 4.20 Comportamento do PLL com presença de
harmônicas na tensão da rede elétrica. . . . . . . . . . . . . . . . 148
Figura 5.1 Circuitos de potência e condicionamento de
sinal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
Figura 5.2 Configuração do barramento de entrada. . . 154
Figura 5.3 Variação da indutância e da corrente no in-
dutor para meio período da rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
Figura 5.4 Kit de desenvolvimento da Texas Instru-
ments. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Figura 5.5 Sensor de corrente do indutor. . . . . . . . . . . . . 161
Figura 5.6 Circuito de condicionamento para leitura da
corrente do indutor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
Figura 5.7 Diagrama de Bode do filtro Sallen Key. . . . 163
Figura 5.8 Sensor de tensão do barramento de entrada.164
Figura 5.9 Circuito de condicionamento para leitura da
tensão do barramento CC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Figura 5.10 Transformador utilizado no circuito de con-
dicionamento da tensão da rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Figura 5.11 Circuito de condicionamento para leitura da
tensão da rede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
Figura 5.12 Gate-driver utilizado no protótipo. . . . . . . . . 167
Figura 5.13 Circuito de condicionamento para o gate
driver. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
Figura 5.14 Diagrama de blocos considerando todos os
componentes das placas de potência e condicionamento
de sinal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
Figura 5.15 Diagrama de bode do atraso que representa
amostragem.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
Figura 5.16 Diagrama de Bode da FTMAi. . . . . . . . . . . . 172
Figura 5.17 Diagrama de Bode da FTMAci. . . . . . . . . . . 174
Figura 5.18 Diagrama de Bode da FTMFi. . . . . . . . . . . . 174
Figura 5.19 Diagrama de blocos para malha de tensão. 175
Figura 5.20 Diagrama de Bode da FTMAv não com-
pensada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
Figura 5.21 Diagrama de Bode da função de transferên-
cia de malha aberta compensada, FTMACv. . . . . . . . . . 178
Figura 6.1 Protótipo utilizado para obtenção dos resul-
tados experimentais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
Figura 6.2 Resultados de simulação e experimentação
da sincronização do PLL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
Figura 6.3 Resultados dos testes utilizando carga resis-
tiva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
Figura 6.4 Circuito do teste realizado com variador de
tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
Figura 6.5 Teste conexão com rede utilizando variador
de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
Figura 6.6 Tensão nos interruptores do CSI. . . . . . . . . . . 187
Figura 6.7 Zoom na passagem por zero da Figura 6.6. 188
Figura 6.8 Corrente no indutor L1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
Figura 6.9 Zoom na passagem das correntes por zero. 190
Figura 6.10 Comportamento da corrente do indutor L1
em alta frequência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
Figura 6.11 Tensões dos semicondutores S1 e D1. . . . . . . 191
Figura 6.12 Comportamento em alta frequência das ten-
sões dos semicondutores S1 e D1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Figura 6.13 Controle de corrente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Figura 6.14 Circuito implementado para o teste de con-
trole de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
Figura 6.15 Resultados do inversor conectado à rede elé-
trica com controle em cascata. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
Figura 6.16 Análise harmônica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
Figura 6.17 Variação da distorção harmônica total. . . . . 198
Figura 6.18 Fator de potência experimental. . . . . . . . . . . . 199
Figura 6.19 Rendimento experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . 199
Figura D.1 Fluxograma do algoritmo.. . . . . . . . . . . . . . . . . 258

Lista de Tabelas
Tabela 1.1 Capacidade instalada de geração elétrica
por fonte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Tabela 1.2 Principais fabricantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Tabela 1.3 Características inversores comerciais . . . . . . 42
Tabela 1.4 Dados do aerogerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Tabela 2.1 Os 15 países com maior número de instala-
ções eólicas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Tabela 2.2 Potencial Eólico Brasileiro por Região. . . . . 50
Tabela 3.1 Distorção harmônica da corrente da rede
elétrica para diferentes técnicas de comutação de braço. 73
Tabela 3.2 Parâmetros da simulação do conversor em
malha aberta para validação da análise do estágio de
potência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
Tabela 3.3 Resultados de simulação do conversor em
malha aberta para validação da análise do estágio de
potência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
Tabela 3.4 Equações que permitem calcular as indu-
tâncias mínimas para a topologia proposta e para o
VSI ponte completa operando com modulação dois e
três níveis.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Tabela 3.5 Ondulação de corrente parametrizada para
a topologia proposta e para o VSI ponte completa ope-
rando com modulação dois e três níveis. . . . . . . . . . . . . . 114
Tabela 3.6 Comparação entre as indutâncias mínimas
para a topologia proposta e para o VSI ponte completa
operando com modulações dois e três níveis . . . . . . . . . . 115
Tabela 3.7 Número de semicondutores do inversor pro-
posto e do inversor fonte de tensão ponte completa. . . 116
Tabela 3.8 Comparação do modo de operação dos se-
micondutores do inversor proposto e do inversor fonte
de tensão ponte completa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Tabela 4.1 Dados da simulação para comparação entre
os circuitos comutado e por valores médios. . . . . . . . . . . 131
Tabela 4.2 Dados da perturbação dˆ utilizando o AC
Sweep, para validação das FTs de corrente em L1. . . . . 134
Tabela 4.3 Dados da simulação para validação das FTs
de corrente no indutor L1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
Tabela 4.4 Dados da simulação para validação da FT
de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
Tabela 5.1 Especificações de potência do conversor. . . 151
Tabela 5.2 Dados capacitor de entrada (Cin).. . . . . . . . . 153
Tabela 5.3 Esforços do capacitor recalculados. . . . . . . . . 153
Tabela 5.4 Dados do capacitor utilizado no protótipo. 154
Tabela 5.5 Dados do indutor do protótipo. . . . . . . . . . . . 156
Tabela 5.6 Semicondutores Buck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
Tabela 5.7 Semicondutores dos desdobrador de corrente.157
Tabela 5.8 Perdas dos semicondutores. . . . . . . . . . . . . . . . 158
Tabela 5.9 Especificações do dissipador. . . . . . . . . . . . . . . 159
Tabela 5.10 Dados do DSP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Tabela 5.11 Dados do sensor de corrente. . . . . . . . . . . . . . . 161
Tabela 5.12 Dados do sensor de tensão do barramento
de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
Tabela 5.13 Dados do transformador utilizado como sen-
sor da rede elétrica.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
Tabela 5.14 Dados do Gate driver utilizado no protó-
tipo.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
Tabela 6.1 Especificações da placa de potência do in-
versor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
Tabela 6.2 Dados da norma ABNT NBR 16149:2013. 196

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas
ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica
CA Corrente Alternada
CC Corrente Contínua
CSI Current Source Inverter
EOL Energia Eólica
EPE Empresa de Pesquisa Energética
FB-VSI Full Bridge - Voltage Source Inverter
FPB Filtro Passa-Baixas
FRF Filtro Rejeita-Faixa
FT Função de Transferência
FTMA Função de Transferência de Malha Aberta
FTMF Função de Transferência de Malha Fechada
GPC Grid Power Converter
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MME Ministério de Minas e Energia
MPPT Maximum Power Point Tracking
PCH Pequena Central Hidrelétrica
PI Proporcional-Integral
PLL Phase-Locked Loop
PO Ponto de Operação
PWM Pulse Width Modulation
SOL Energia Solar
THD Total Harmonic Distortion
UHE Usina Hidrelétrica
VSI Voltage Source Inverter
WWEA World Wind Energy Association
ZOH Zero-Order Hold
LISTA DE SÍMBOLOS
α Índice de modulação
∆iL% Máxima ondulação de corrente
∆IL1 Ondulação da corrente em L1 na frequência da
comutação do conversor Buck
∆IL1 Ondulação parametrizada da corrente em L1
na frequência da comutação do conversor Buck
∆Vin% Máxima ondulação da tensão de entrada
∆Vin Variação da tensão de entrada
∆Vin.rede Variação da tensão de entrada na frequência
da rede
∆Vin.S Variação da tensão de entrada na frequência
de comutação
〈x.ef〉Ts Valor eficaz uma variável “x” qualquer em um
período de comutação
〈x.med〉TsValor médio uma variável “x” qualquer em um
período de comutação
〈x〉Ts Valor médio uma variável “x” qualquer em um
período de comutação
ω Frequência angular gerada pelo PLL
ωz.PLL Frequência do zero do controlador PI do PLL
ϕ(s) Modelo de atraso causado pela implementação
digital, correspondente à soma dos atrasos compu-
tacionais e do PWM digital
ϕPade(s) Modelo de atraso utilizando aproximação de
Padé
x̂(t) Perturbação na variável x qualquer
c Fator de escala
Ci(s) Função de transferência do controlador da cor-
rente do indutor
CPI(s) Função de transferência do controlador PI
Csup Capacitor de supressão para não permitir pi-
cos de tensão nos interruptores do desdobrador de
corrente
Cx Capacitor x
Cv(s) Função de transferência do controlador da ten-
são do barramento de entrada
D Razão cíclica constante
D(ωt) Razão cíclica variante no período da rede
Dmax Razão cíclica máxima em um período de rede
Dmin Razão cíclica mínima em um período de rede
DPO Razão cíclica no ponto de operação
Dx Diodo x
F (V ) Função de acumulação de Weibull
frede Frequência da rede
fc.PLL Frequência de cruzamento para o projeto do
controlador PI do PLL
fs Frequência de comutação
G Ganho estático
GDSP Comando de gate proveniente do DSP
Gi(s) Função de transferência da malha de corrente
do indutor
Gic(s) Função de transferência da corrente do indutor
considerando filtro LCL
Gicom Resposta da corrente do modelo comutado
Gis(s) Função de transferência da corrente do indutor
considerando filtro L
Gvc(s) Função de transferência da tensão de barra-
mento considerando o valor médio quase instan-
tâneo
Gvcom Resposta de tensão do modelo comutado
Gvs(s) Função de transferência da tensão de barra-
mento considerando o balanço de potência
Gv(s) Função de transferência da malha de tensão do
barramento de entrada
ICin.ef Corrente eficaz do barramento de entrada Cin
no período da rede
ICin.ef Corrente eficaz parametrizada do barramento
de entrada Cin no período da rede
iCin Corrente no capacitor de entrada
iCmax Corrente máxima no capacitor de entrada em
um período da rede
iCmin Corrente mínima no capacitor de entrada em
um período da rede
ICpp Corrente de pico a pico do capacitor Cin
IDx.ef Corrente eficaz no diodo Dx em um período da
rede
IDx.ef Corrente eficaz parametrizada no diodo Dx em
um período da rede
IDx.med Corrente média no diodo Dx em um período
da rede
IDx.med Corrente média parametrizada no diodo Dx
em um período da rede
iDx Corrente no diodo Dx
Iin Corrente média de entrada do inversor
IL.ef Corrente eficaz do indutor L1 no período da
rede
IL.med Corrente média do indutor L1 no período da
rede
IMPPT Corrente proveniente do conversor que faz o
MPPT
IpL Corrente de pico do indutor L1 no período da
rede
Iprede Corrente de pico da rede elétrica
iREDE Corrente da rede elétrica
ISx.ef Corrente eficaz no interruptor Sx em um pe-
ríodo da rede
ISx.ef Corrente eficaz parametrizada no interruptor
Sx em um período da rede
ISx.med Corrente média no interruptor Sx em um pe-
ríodo da rede
ISx.med Corrente média parametrizada no interruptor
Sx em um período da rede
iSx Corrente no interruptor Sx
ix(t) Correntes para dedução do funcionamento do
PLL, o que seriam as correntes trifásicas fictícias
iL(t) Corrente no indutor L1
k Fator de forma
kc.PLL Ganho do controlador PI do PLL
kiL Ganho do sensor de corrente do indutor L1
kPWM Ganho do PWM
kV in Ganho do sensor da tensão de entrada do in-
versor
kV refe Ganho do sensor de tensão da rede
Lx Indutância ou indutor
MfPLL Margem de fase para o projeto do controlador
PI do PLL
p3φ Potência trifásica instantânea, utilizada pelo
PLL
Pin Potência de entrada do inversor
Pnom Potência nominal do protótipo
predeCA(t) Potência alternada da rede elétrica
PredeCC Potência constante da rede
px(t) Potências para dedução do funcionamento do
PLL, o que seriam as potências trifásicas fictícias
Prede Potência injetada na rede elétrica, também pode
ser chamada de potência de saída do inversor
R(V ) Função de confiabilidade
Sx Interruptor
t Tempo
Ta Tempo de amostragem realizado pelo DSP
tc Tempo em que o interruptor está em condução
Td Tempo morto utilizado para comutação de braço
do desdobrador de corrente
Trede Período de rede
Ts Período de comutação
v Velocidade do vento
va Potência no ponto a do inversor
vb Potência no ponto b do inversor
VC2 Tensão no capacitor de desacoplamento C2
VGE Tensão gate-emissor dos interruptores
Vin Tensão de entrada do inversor
Vinlido Tensão do barramento de entrada lida pelo
sensor de tensão
vL1 Tensão no indutor L1
vmod Tensão da moduladora
vport Tensão da portadora
Vport Amplitude da portadora
Vprede Tensão de pico da rede
Vrede Tensão da rede elétrica
Vref Tensão de referência para o controlador da ten-
são de entrada
VSx.max Tensão máxima suportada por Sx
vx(t) Tensões para dedução do funcionamento do
PLL, o que seriam as tensões trifásicas fictícias
X O valor médio de uma grandeza “x” é repre-
sentado pela letra maiúscula
Xc Reatância capacitiva de Cin
Zeq(s) Impedância equivalente do filtro LCL
Sumário
1 INTRODUÇÃO GERAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.1 MOTIVAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
1.2 CONVERSORES DE POTÊNCIA PARA CONE-
XÃO COMREDE ELÉTRICA DISPONíVEIS NO
MERCADO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
1.3 OBJETIVO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.4 DEFINIÇÕES E ESTRUTURA DO TRABALHO 43
2 INTRODUÇÃO À GERAÇÃO EÓLICA . . . . . 47
2.1 SITUAÇÃO MUNDIAL E NACIONAL . . . . . . . . . 47
2.2 CONCEITOS BÁSICOS EMGERAÇÃODE ENER-
GIA EÓLICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.1 Ventos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.2 Distribuição de Weibull . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.2.3 Tipos de sistemas eólicos . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.2.4 Componentes do sistema eólico conetado
à rede elétrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.4.1 Turbinas eólicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.4.2 Inversor Eólico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.3 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3 INVERSOR PROPOSTO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1 INTRODUÇÃO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1.1 Revisão bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.1.2 Estratégia de modulação proposta . . . . . . . . 68
3.1.2.1 Tempo Morto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2 ANÁLISE DO ESTÁGIO DE POTÊNCIA . . . . . . 74
3.2.1 Etapas de operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.2.2 Análise global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.2.2.1 Razão Cíclica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.2.2.2 Indutor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.2.2.3 Capacitor de desacoplamento . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.2.3 Esforços sobre os componentes . . . . . . . . . . . 93
3.2.3.1 Corrente média no interruptor S1 . . . . . . . . . . . 93
3.2.3.2 Corrente eficaz no interruptor S1 . . . . . . . . . . . . 96
3.2.3.3 Tensão máxima sobre o interruptor S1 . . . . . . . 98
3.2.3.4 Corrente média no diodo D1 . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.2.3.5 Corrente eficaz no diodo D1 . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.2.3.6 Tensão máxima sobre o diodo D1 . . . . . . . . . . . 104
3.2.3.7 Corrente média nos interruptores e diodos do
inversor de corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.2.3.8 Corrente eficaz nos interruptores do inversor
de corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.2.3.9 Tensão máxima sobre os interruptores do in-
versor de corrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
3.2.3.10 Corrente de pico no indutor L1 . . . . . . . . . . . . . 108
3.2.3.11 Corrente média e eficaz no indutor L1 . . . . . . . 108
3.2.3.12 Corrente eficaz no capacitor de desacoplamento
Cin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.2.4 Validação da análise do estágio de potência111
3.3 COMPARAÇÃO COM O INVERSOR DE TEN-
SÃO EM PONTE COMPLETA . . . . . . . . . . . . . . . . 113
3.3.1 Indutância . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
3.3.2 Semicondutores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
3.4 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4 MODELAGEM E CONTROLE DO INVER-
SOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.1 FUNÇÃODE TRANSFERÊNCIA PARAO CON-
TROLE DA MALHA DE CORRENTE DO IN-
DUTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
4.1.1 Função de transferência de corrente com
filtro L na saída do inversor . . . . . . . . . . . . . . 124
4.1.2 Função de transferência de corrente com
filtro LCL na saída do inversor . . . . . . . . . . . 129
4.1.3 Validação das funções de transferência da
corrente em L1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.2 FUNÇÃODE TRANSFERÊNCIA PARAO CON-
TROLE DA MALHA DE TENSÃO DO BARRA-
MENTO DE ENTRADA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
4.2.1 Função de transferência de tensão por meio
do princípio de conservação de energia . . . . 136
4.2.2 Função de transferência de tensão por va-
lores médios quase instantâneos . . . . . . . . . . 139
4.2.3 Validação das funções de transferência da
tensão de entrada do inversor . . . . . . . . . . . . 140
4.3 LAÇO DE TRAVAMENTO DE FASE - PLL . . . . 143
4.3.1 Compensador PI para PLL . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.3.2 Resultados de Simulação PLL . . . . . . . . . . . . 147
4.4 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5 DIMENSIONAMENTO DO PROTÓTIPO . . . 151
5.1 DIMENSIONAMENTO DO ESTÁGIO DE PO-
TÊNCIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.1.1 Dimensionamento dos componentes passi-
vos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.1.1.1 Capacitor de entrada (Cin) . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.1.1.2 Projeto do Indutor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.1.2 Dimensionamento dos semicondutores . . . . 156
5.1.2.1 Semicondutores Buck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
5.1.2.2 Semicondutores do Inversor de Corrente . . . . . . 157
5.1.2.3 Estimativa de perdas e cálculo térmico . . . . . . . 158
5.2 DIMENSIONAMENTODOS CIRCUITOS PARA
CONDICIONAMENTO DE SINAL . . . . . . . . . . . . 159
5.2.1 Circuito do sensor de corrente . . . . . . . . . . . . 161
5.2.2 Circuito do sensor de tensão do barra-
mento CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.2.3 Circuito do sensor de tensão da rede elétrica165
5.2.4 Circuito do Driver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.3 PROJETO DOS COMPENSADORES . . . . . . . . . . 168
5.3.1 Projeto do compensador de corrente . . . . . . 171
5.3.2 Projeto do compensador de tensão . . . . . . . 175
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. . . . . . . . . . 179
6.1 PROTÓTIPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
6.2 FORMAS DE ONDAS EXPERIMENTAIS . . . . . . 180
6.2.1 Funcionamento do PLL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
6.2.2 Teste utilizando carga resistiva . . . . . . . . . . . 182
6.2.3 Conexão com rede elétrica utilizando va-
riador de tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
6.2.4 Conexão direta com rede elétrica . . . . . . . . . 186
6.2.5 Conexão com rede elétrica e controle de
duas malhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
6.3 RENDIMENTO E QUALIDADE DE ENERGIA . 196
7 CONSIDERAÇÕES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . . 201
REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
APÊNDICE A -- Planilha de projeto do conver-
sor utilizando o Mathcad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
APÊNDICE B -- Projeto do indutor utilizando
o Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
APÊNDICE C -- Projeto dos controladores de
corrente e tensão utilizando o Matlab . . . . . . . . 249
APÊNDICE D -- Fluxograma do algoritmo im-
plementado no DSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
APÊNDICE E -- Esquemático e layout da placa
de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
39
1 INTRODUÇÃO GERAL
Este capítulo irá introduzir a motivação do autor em re-
alizar a pesquisa e o objetivo a ser atingido no fim da mesma.
Ademais, serão apresentadas características de inversores eó-
licos comerciais, objeto de estudo da dissertação. Por fim, se-
rão apresentadas algumas definições da pesquisa e uma breve
descrição da estrutura deste documento.
1.1 MOTIVAÇÃO
A cada dia é mais evidente a importância da geração
de energia elétrica proveniente de fontes renováveis. No úl-
timo balanço energético nacional publicado pela empresa de
pesquisa energética (EPE), referente ao ano de 2015, foi des-
tacado o aumento da participação da geração distribuída no
cenário nacional, onde esta alcançou 34,9 GWh com potên-
cia instalada de 16,5 MW, sendo na sua maioria composta
por energia fotovoltaica [1].
A energia eólica, de grandes potências, atingiu a marca
de 21.626 GWh de produção de eletricidade, o que corres-
ponde a um aumento de 77,1% em relação ao ano de 2014.
Como pode ser observado na Tabela 1.1, a capacidade insta-
lada de geração de energia elétrica proveniente do vento au-
mentou em 56% em 2015. Um aumento considerável, quando
comparado aos 2,6% de crescimento da geração hidrelétrica,
principal fonte de energia do país.
Todavia, no Brasil, este crescimento não foi acompa-
nhado pelo desenvolvimento de um conversor de potência
para conexão do sistema eólico na rede elétrica (do inglês,
grid power converter - GPC [2]), popularmente conhecido
por inversor eólico. Isso pode ser verificado pela ausência de
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Tabela 1.1 – Capacidade instalada de geração elétrica por fonte
[1].
Usinas 2011(MW)
2012
(MW)
2013
(MW)
2014
(MW)
2015
(MW)
UHE 78.347 79.956 81.132 84.095 86.366
PCH 3.896 4.101 4.620 4.790 4.886
EOL 1.426 1.894 2.202 4.888 7.633
SOL 1 2 5 15 21
produtos de empresa nacional. Neste contexto, este trabalho
busca estudar uma topologia de inversor para energia eólica,
de forma a suprir esta carência. O interesse de uma empresa
brasileira de aerogeradores de pequeno porte em desenvolver
um inversor eólico foi uma motivação adicional para o início
do desenvolvimento desta pesquisa.
1.2 CONVERSORES DE POTÊNCIA PARA CONEXÃO
COMREDE ELÉTRICA DISPONÍVEIS NOMERCADO
Para realizar o desenvolvimento de um GPC, que possa
suprir a carência atual do mercado brasileiro, torna-se impor-
tante avaliar as características dos equipamentos existentes
no mercado internacional, sendo esta avaliação um ponto de
partida para o projeto, onde foram procurados inversores
com características semelhantes ao protótipo que será cons-
truído.
Ao contrário do que ocorre no segmento de energia foto-
voltaica1, na área de energia eólica de pequeno porte atuam
poucos fabricantes, e, destes, nenhum de origem nacional,
1Atualmente há diversos fabricantes de inversores fotovoltaicos para
micro geração, inclusive brasileiros, como a PHB Solar [3].
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como pode ser visto na Tabela 1.2. Alguns GPCs são mos-
trados na Figura 1.1.
Os fabricantes costumam segmentar seus produtos em
duas categorias: trifásicos e monofásicos, para turbinas de
grande e pequeno porte, respectivamente. Para aerogerado-
res de baixa potência, as empresas, citadas na Tabela 1.2,
possuem uma linha de produtos em que a potência nominal
varia de 1 kW até 6 kW. Na Tabela 1.3, são apresentadas as
especificações dos modelos selecionados, as quais são seme-
lhantes às do GPC que será estudado neste trabalho.
Há dois parâmetros que se destacam na Tabela 1.3:
Tabela 1.2 – Principais fabricantes.
Fabricante País Modelo
1 ABB Suíça PVI-4.2-TL-OUTD-W
2 Ginlong China GCI-5K-2G-W
3 SMA Alemanha /EUA WINDY BOY 5000-US
Figura 1.1 – Inversores eólicos ABB, Ginlong e SMA.
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Tabela 1.3 – Características inversores comerciais
ABB Ginlong SMA
Pot.
Nominal (W) 4200 5000 5000
Fator de
Potência >0,995 >0,99 1
Máx.
Eficiência (%) 96,8 97,5 96,8
Topologia SemTransformador
Sem
Transformador
Transformador
de
Baixa
Frequência
Dissipação Natural Natural Natural
o fator de potência e a máxima eficiência. O primeiro é
superior a 0,99 em todos os GPCs enquanto a eficiência é
maior que 96,8%. A ABB destaca em seu material que sua
alta eficiência é devida à topologia sem transformador, o que
coincide com a alta eficiência do GPC da Ginlong [4, 5]. Já
o inversor SMA destaca o uso de transformador como um
dispositivo de proteção [6].
Por fim, é interessante observar que todos os fabrican-
tes optaram por dissipação natural, o que demonstra uma
despreocupação com volume e peso do produto, aspecto tam-
bém evidenciado pelo fato de todos indicarem a instalação
em paredes.
1.3 OBJETIVO
As pretensões de aprimorar as técnicas de MPPT (do
inglês, maximum power point tracking) existentes para GPCs
e realizar a análise de uma topologia de inversor conectado
à rede elétrica uniram-se ao interesse da empresa, e, então,
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foi decidido que essas pesquisas se tornariam temas de duas
dissertações. Uma dissertação tem como objetivo o estudo do
estágio CA-CC e seu controle situado entre o aerogerador e o
inversor [7], enquanto a presente pesquisa tem como objetivo
o estudo da topologia apresentada na Figura 1.2 [8, 9].
O objetivo desta dissertação é o estudo da topologia
utilizando uma estratégia de modulação em que o interruptor
S1 é comutado em alta frequência, enquanto os interruptores
do CSI comutam em sincronia com a rede elétrica. Essa mo-
dulação é diferente das que foram utilizadas em [8] e [9]. Ao
fim da pesquisa, espera-se que a topologia apresente melho-
res robustez e rendimento, devido à estratégia de modulação
empregada.
Figura 1.2 – Inversor conectado à rede elétrica, objeto de estudo
desta dissertação.
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1.4 DEFINIÇÕES E ESTRUTURA DO TRABALHO
As especificações iniciais do inversor desenvolvido nesta
dissertação foram definidas com base nas características do
aerogerador que seria fornecido pela empresa com a qual,
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inicialmente, se estabeleceu uma parceria. Algumas caracte-
rísticas são apresentadas na Tabela 1.4.
As características destacadas são importantes para a
definição das especificações dos conversores estáticos que vão
compor o GPC. Em primeiro lugar, a potência nominal dos
conversores foi definida em 5 kW, o que é compatível com a
máxima potência da turbina.
Para escolha do barramento, foi necessário analisar as
seguintes informações: variação da tensão retificada forne-
cida pelo aerogerador, topologias utilizadas nos dois estágios
do inversor eólico e o valor da tensão de pico da rede elétrica.
Definiu-se que o protótipo será conectado a uma rede
elétrica com tensão eficaz de 220 V. Considerando que a ten-
são da rede tem o formato de uma senoide perfeita, calcula-se
a tensão de pico igual a 311 V, sendo esta a tensão máxima
de saída do inversor.
A topologia CC-CA utilizada possui característica de
um conversor abaixador de tensão, sendo assim, sua tensão
de entrada (barramento) deveria ser superior a sua tensão
máxima de saída. Para o estágio CA-CC, foi determinado o
uso de um conversor elevador de tensão. Consequentemente,
Tabela 1.4 – Dados do aerogerador.
Potência 5 kW
Tensão retificada
(máxima) 525 V
Altura da torre 12 m
Raio das pás 1,7 m
Velocidade do vento
(nominal) 12 m/s
Velocidade mecânica
(nominal) 600 rpm
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a tensão do barramento teria que ser superior a 525 V, sendo
essa a máxima tensão retificada fornecida pelo aerogerador.
Por esses motivos, determinou-se a tensão de barramento
igual a 600 V.
A estrutura do trabalho foi dividida seguindo a sequên-
cia cronológica de desenvolvimento da pesquisa. No capítulo
2, serão apresentados conceitos básicos de energia eólica, bem
como um breve resumo da situação da energia eólica no Bra-
sil e no mundo. Nos capítulos 3 e 4, serão realizadas as aná-
lises matemáticas do inversor proposto, sendo no primeiro a
dedução matemática do conversor em regime permanente e
no segundo a análise dos modelos matemáticos que represen-
tam o comportamente dinâmico do inversor. A abordagem
prática da dissertação terá início no capítulo 5, onde serão
apresentadas todas as especificações e também o dimensio-
namento do conversor, enquanto no capítulo 6 serão apre-
sentados os resultados experimentais. Por fim, no capítulo
7, serão realizadas as considerações finais do trabalho com
algumas sugestões de trabalhos futuros.
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2 INTRODUÇÃO À GERAÇÃO EÓLICA
Este capítulo possui o intuito de situar o leitor na apli-
cação do inversor que foi estudado nesta pesquisa, por meio
de uma apresentação da situação mundial e nacional da ge-
ração eólica, além de alguns conceitos básicos da tecnologia
utilizada neste tipo de geração.
2.1 SITUAÇÃO MUNDIAL E NACIONAL
A WWEA (World Wind Energy Association, em por-
tuguês, associação mundial de energia eólica) destaca que
foi estabelecido novo recorde de instalações eólicas em 2015
[10]. Foram instalados mundialmente quase 63,7 GW, o que
representa um crescimento de 17,2% da capacidade total, que
chegou a 435 GW.
O país que possui maior capacidade em geração de
energia elétrica através da energia eólica é a China, seguida
dos Estados Unidos e Alemanha, conforme apresentado na
Tabela 2.1. Em 2015, os Estados Unidos fizeram um pouco
mais que um quarto das instalações realizadas pela China.
De acordo com a WWEA, esse pequeno crescimento pode
ser explicado pela baixa dos preços nos combustíveis fósseis
no país durante esse ano [10].
O relatório da WWEA destaca o Brasil por possuir
a maior taxa de crescimento entre os 15 países que mais
realizaram instalações eólicas no mundo [10]. O crescimento
nacional em 2015 foi de 46,2%, o que corresponde a 2,7 GW.
No fim do ano, o país totalizou 8,7 GW de capacidade de
geração elétrica instalada.
Considerando o número de aerogeradores de pequeno
porte instalados, a China é destaque absoluto. Mundial-
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Tabela 2.1 – Os 15 países com maior número de instalações eóli-
cas.
Posição
2015 País
Capacidade
Total
Fim de 2015
[MW]
Aumento
de
Capacidade
[MW]
Taxa
de
Aumento
[%]
Capacidade
Total
Fim de 2014
[MW]
1 China 148000 32970 29,0 114763
2 EUA 74347 8598 13,1 65754
3 Alemanha 45192 4919 11,7 40468
4 India 24759 2294 10,2 22465
5 Espanha 22987 0 0,0 22987
6 Reino Unido 13614 1174 9,4 12440
7 Canada 11205 1511 15,6 9694
8 França 10293 997 10,7 9296
9 Itália 8958 295 3,4 8663
10 Brasil 8715 2754 46,2 5962
Fonte: extraído de [10].
mente os chineses correspondem a 72% das unidades instala-
das e em termos de capacidade representam 41%, como pode
ser observado na Figura 2.1. Os Estados Unidos estão em
segundo, porém com pequena taxa de crescimento, enquanto
o Reino Unido obteve uma taxa de 19%, a maior entre todos
os países durante o ano de 2013 para 2014 [11].
O Brasil não consta na lista dos países que mais geram
energia elétrica utilizando aerogeradores de pequeno porte.
No entanto, a aprovação da Resolução Normativa ANEEL
no 482/2012, a qual permite que consumidores produzam
sua própria energia através de pequenos geradores, tende a
alterar este quadro e aumentar o interesse na geração de
pequeno porte no país, aumentando a importância do desen-
volvimento de produtos que atendam a este novo nicho.
Como apontado pelo Atlas do Potencial Eólico Brasi-
leiro, o país possui um potencial eólico de 143 GW conside-
rando torres de até 50 m de altura [12]. Com tal potencial, o
Brasil torna-se um importante mercado consumidor de pro-
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Figura 2.1 – Total de unidades e capacidade instaladas mundial-
mente de aerogeradores de pequeno porte.
Fonte: Fonte: extraído de [11].
dutos para geração eólica, chamando a atenção dos países
que dominam a tecnologia desse tipo de geração. Este fato
está refletindo na produção elétrica brasileira, onde a fonte
de geração eólica alcançou 21.626 GWh em 2015, o que é
um aumento de 77,1% quando comparado a 2014, em que a
produção tinha atingido 12.210 GWh [1].
O potencial eólico brasileiro por região é apresentado
na Tabela 2.2 e na Figura 2.2. A região nordeste possui o
maior potencial, seguido pelas regiões sudeste e sul, respec-
tivamente. A região nordeste possui uma larga vantagem na
produção de energia eólica devido à combinação de fatores
como geometria e altitude do terreno, vegetação e distribui-
ção de terra e água, os quais favorecem a constante incidência
de vento na região [12].
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Tabela 2.2 – Potencial Eólico Brasileiro por Região.
Região Capacidade[GW]
Geração
[TWh/ano]
Norte 12,8 26,4
Nordeste 75 144,3
Centro-Oeste 3,1 5,4
Sudeste 29,7 54,9
Sul 22,8 41,1
Total 143,5 272,2
Fonte: extraído de [12].
Figura 2.2 – Potencial eólico brasileiro por região.
Fonte: extraído de [12].
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2.2 CONCEITOS BÁSICOS EM GERAÇÃO DE ENER-
GIA EÓLICA
Nesta seção, será realizada uma introdução da tecnolo-
gia eólica. Iniciando pelo conceito do vento, em seguida será
mostrado como é realizada a medição do potencial eólico de
uma região. Mais adiante, apresentar-se-ão os tipos de siste-
mas eólicos existentes. Por fim, serão exibidos os principais
componentes dos sistemas eólicos.
2.2.1 Ventos
O vento é o ar em movimento que se desloca de uma
zona de alta para uma zona de baixa pressão. Essa diferença
de pressão é resultante da associação entre a energia solar,
irregularidades da superfície da terra e a rotação planetária
[12]. Com o ar quente subindo é dada origem a uma zona
de baixa pressão, a qual é preenchida pelas massas de ar frio
gerando assim o vento [13]. Essa movimentação é ilustrada
pela Figura 2.3.
Figura 2.3 – Distribuição geral dos ventos.
Fonte: extraído de [12].
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2.2.2 Distribuição de Weibull
O comportamento do vento está associado diretamente
ao potencial eólico de um local. Portanto, conhecer a frequên-
cia e velocidade do vento é importante para avaliar a capaci-
dade de geração eólica. Atualmente, para análise do poten-
cial eólico de um local, utiliza-se a Distribuição de Weibull
[14], publicada em 1951 por Waloddi Weibull com o objetivo
de apontar a probabilidade dos tempos de falhas de diferen-
tes tipos de componentes e fenômenos.
A função densidade de probabilidade de Weibull é dada
por (2.1) que é dependente de três parâmetros: k, c e v, sendo
eles fator de forma, fator de escala e velocidade do vento,
respectivamente.
p (v) = k
c
(
v
c
)k−1
· e−( vc )
k
(2.1)
O fator de forma é inversamente proporcional aos pi-
cos de vento, ou seja, quanto maior o fator de forma, mais
constante será o vento na região, enquanto o fator de escala
possui relação com a velocidade média. A obtenção dos fato-
res é realizada através de dados obtidos de anemômetros, que
são instalados nas localidades onde há interesse na instalação
da turbina ou usina eólica [15].
Em [16], foi realizada uma comparação entre duas cida-
des do estado de Santa Catarina por meio das curvas apre-
sentadas na Figura 2.4. Observa-se que a curva da cidade
de Água Doce é mais estreita, indicando que a cidade pos-
sui maior regularidade de vento se comparada com Imbituba.
Quanto à velocidade média, observa-se que ambas as cidades
apresentam valores próximos. Pode-se identificar tal proxi-
midade através dos picos das curvas. Concluindo-se que a
cidade de Água Doce possui um potencial eólico maior que
Imbituba.
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Figura 2.4 – Distribuição de Weibull para comparação de poten-
cial entre as cidades de Água Doce e Imbituba.
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Fonte: Modificado de [16].
Para avaliar qual o aproveitamento da energia eólica na
região, é interessante saber por quanto tempo a velocidade
do vento é superior a uma dada velocidade v. Para tal, é
feita a integração da distribuição de Weibull, resultando na
função de acumulação de Weibull, dada por
F (v) = 1− e−( vc )
k
(2.2)
que define a quantidade de tempo em que a velocidade do
vento é menor do que v. Porém, para encontrar a equação
que define o tempo em que a velocidade do vento é superior
a v, utiliza-se a função confiabilidade [16] dada por (2.3)
R (v) = 1− F (v) (2.3)
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2.2.3 Tipos de sistemas eólicos
Entendido o conceito de vento e como é mensurado o
seu potencial em uma certa localidade, é necessário conhecer
os tipos de sistemas eólicos existentes: os sistemas isolados
e os conectados à rede elétrica, apresentados na Figura 2.5,
e também o sistema híbrido que une ambos.
O sistema isolado é composto por aerogerador, inver-
sor, carregador e banco de baterias. Ele é adequado para
instalações em áreas rurais, em que a rede elétrica dificil-
mente chega até o consumidor. Portanto, o aerogerador for-
nece energia para o usuário, e o excedente é armazenado no
banco de baterias que, por sua vez, fornece ao consumidor
nos dias sem vento.
O sistema eólico conectado à rede elétrica é composto
por aerogerador e GPC. A pequena quantidade de equipa-
Figura 2.5 – Sistema eólico isolado e conectado à rede elétrica.
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mentos o torna simples e robusto. Porém, a ausência do
banco de baterias resulta na falta de energia para o consumi-
dor e desperdício de geração eólica em casos de falha na rede.
Tal sistema é utilizado em residências e, principalmente, por
fazendas eólicas.
Alguns consumidores urbanos optam por utilizar o sis-
tema híbrido, que consiste na união dos dois sistemas apre-
sentados anteriormente, o qual armazena energia no banco
de baterias enquanto o consumo é menor que a produção.
Dessa forma, quando ocorre falha na rede elétrica, o consu-
midor usa a energia armazenada no banco de baterias. Caso
contrário, utiliza a energia da rede elétrica. Porém, esse sis-
tema é o mais caro dos três, uma vez que, além de ter as
baterias que são de alto custo, é necessário um dispositivo
que controle o fluxo de potência entre a rede elétrica e banco
de baterias.
2.2.4 Componentes do sistema eólico conetado à rede
elétrica
Na seção anterior, foi apresentado que cada sistema eó-
lico é formado por um conjunto particular de componentes,
porém, como o foco deste trabalho está no sistema conec-
tado à rede elétrica, nesta subseção serão abordados apenas
os componentes pertinentes a este sistema, quais sejam: tur-
binas eólicas e inversores.
2.2.4.1 Turbinas eólicas
As turbinas eólicas são as responsáveis por realizar a
captação da energia do vento e fazer a conversão da mesma
para energia elétrica. A seguir, serão apresentadas as mais
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conhecidas, bem como suas aplicações usuais.
Pode-se dividir as turbinas em dois grupos: turbinas
de eixo vertical e turbinas de eixo horizontal, cujos nomes
foram definidos de acordo com a posição do eixo do rotor
com o solo, sendo as primeiras perpendiculares e as segundas
paralelas ao solo [17].
As turbinas de eixo vertical são ideais para aplicações
em áreas urbanas, em que os ventos são turbulentos, pois
elas atuam para qualquer direção do vento. O benefício de
aproveitar ventos turbulentos tem a ver com as mudanças
frequentes no ângulo de ataque e de deslocamento das pás
em relação à direção do vento. Consequentemente, ocorre
a geração de forças resultantes que limitam o rendimento e
geram vibrações em sua estrutura [17, 18]. As principais tur-
binas de eixo vertical são chamadas de Savonius e Darrieus,
apresentadas na Figura 2.6.
A turbina de Savonius foi criada por S. J. Savonius e é
conhecida por ser silenciosa. Essa característica se deve ao
Figura 2.6 – Turbinas verticais: a) Savonius e b) Darrieus.
a) b)
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fato de trabalhar em baixa velocidade, o que faz com que seu
gerador também gire em baixa rotação, resultando em ten-
sões e correntes relativamente pequenas. Por essa razão, esse
tipo não é adequado para a geração de eletricidade, sendo
mais empregado em sistemas de bombeamento de água. A
turbina de Savonius possui o menor rendimento entre todas
as turbinas eólicas, em torno de 15%, ficando bem abaixo
das demais [17, 18, 19]. Diferentemente da turbina de Sa-
vonius, a turbina de Darrieus é conhecida como a turbina
com maior rendimento entre os rotores de eixo vertical. Foi
patenteada por G. J. M. Darrieus em 1931. Apesar de ser
muito usada para geração de energia elétrica, a turbina de
Darrieus necessita de um motor de partida [17, 18].
As turbinas de eixo horizontal podem ser encontradas
com diferentes números de pás, conforme apresentado na Fi-
gura 2.7. No entanto, as turbinas de três pás são as mais
Figura 2.7 – Turbinas de eixo horizontal com: a) Uma pá, b)
Duas pás e c) Três pás.
a) b) c)
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empregadas, uma vez que apresentam alto rendimento e es-
tabilidade sobre o eixo do rotor, o que resulta em menores
oscilações, facilitando a transmissão mecânica [18].
Diferentemente das turbinas de eixo vertical, que gi-
ram de acordo com a direção do vento, seja qual ela for,
as turbinas de eixo horizontal necessitam de um dispositivo
que direcione o aerogerador para melhor aproveitamento do
vento.
Existem dois tipos de turbinas de eixo horizontal: tur-
binas downwind e upwind, apresentados na Figura 2.8. O
primeiro tipo, corresponde às turbinas em que o fluxo do
vento atinge a turbina do lado oposto ao rotor, no qual a
torre causa pequenas turbulências e, consequentemente, ruí-
dos. Já, no segundo tipo, o fluxo de vento atinge a parte
dianteira das pás, possuindo a vantagem de não ser atingida
por turbulências causadas pela torre [20].
As turbinas de eixo horizontal com três pás podem ser
Figura 2.8 – Turbinas de eixo horizontal do tipo: a) Downwind
e b) Upwind.
Vento Vento
a) b)
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divididas, em: turbinas de pequeno e grande porte, apresen-
tadas nas Figuras 2.9 e 2.10, respectivamente.
Ambas as turbinas são formadas, basicamente, por três
componentes:
Figura 2.9 – Turbina de pequeno porte.
Lista de componentes:
1) Spinner
2) Pá
3) Gerador de ímãs permanentes
4) Capa
5) Cauda
6) Sistema de controle mecânico
7) Sistema de acoplamento
8) Torre
1 1 2 3 4
5
6
7
8
Fonte: extraído de [21].
Figura 2.10 – Turbina de grande porte.
Fonte: extraído de [22].
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• Rotor: No rotor, encontram-se as pás e o cubo. No
caso dos aerogeradores de pequeno porte, as pás são
fixas sem nenhum tipo de controle. Já nos aerogerado-
res de grande porte, as pás possuem controle de passo,
para que possam ser movidas com dois objetivos: pri-
meiro, controlar a rotação da máquina ajudando no
MPPT e, segundo, como forma de proteção, limitar a
rotação da turbina em casos de excesso de velocidade
do vento;
• Nacele: É o local onde estão a maioria e os mais im-
portantes componentes da turbina. No caso dos aero-
geradores de pequeno porte, é o local onde se encon-
tram o gerador elétrico, sistema de proteção e a cauda,
enquanto nas turbinas de grande porte o nacele abriga
essencialmente: gerador, sistema de freios e sistemas
de controle (direção e proteção). Dependendo do tipo
de gerador, é necessário o uso de caixa de transmissão
(gearbox), a qual possui a função de amplificar a ve-
locidade de rotação do eixo proveniente das pás para
melhor funcionamento do gerador.
• Torre: A torre é responsável por sustentar e proteger
os cabos que transmitem a energia gerada pela turbina
até os dispositivos de condicionamento de potência.
2.2.4.2 Inversor Eólico
O GPC, de maneira geral, é o equipamento utilizado
para condicionar a energia, proveniente de geradores elétri-
cos conectados a turbinas eólicas, painéis fotovoltaicos ou
até mesmo bancos de baterias, transferindo a energia desses
elementos para a rede elétrica. Os GPCs comerciais empre-
gados em energias renováveis normalmente possuem um ou
61
dois estágios de conversão de energia.
Nos GPCs em que existe somente um estágio, como
apresentado na Figura 2.11, o conversor é responsável por
adequar a energia da fonte renovável para ser injetada na
rede elétrica e, ao mesmo tempo, extrair a maior potência
disponível na mesma, realizando o chamado MPPT. Esses
inversores normalmente utilizam transformadores para auxí-
lio no alto ganho, o que acaba por elevar o custo e reduzir o
rendimento do inversor.
No caso dos GPCs com dois estágios, conforme a Fi-
gura 2.12, o primeiro estágio CA-CC possui a função prin-
cipal de elevar a tensão sintetizada pelo aerogerador. Em
alguns casos, ele também é responsável por fazer o rastrea-
mento do ponto de máxima potência. Geralmente esse es-
tágio possui elevado ganho estático, pois é necessário que a
tensão de entrada do segundo estágio seja superior à tensão
de pico da rede elétrica.
No segundo estágio (CC-CA) é onde ocorre a efetiva
adequação da corrente introduzida na rede elétrica, onde
se deseja elevado fator de potência e baixa percentagem de
harmônicas, características que são especificadas por norma.
Figura 2.11 – Inversor eólico com um estágio.
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Figura 2.12 – Inversor eólico com dois estágios.
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Em algumas aplicações, o conversor CA-CC não realiza o
MPPT, tornando-se uma responsabilidade do segundo está-
gio. Essa técnica é chamada de behavior matching [23].
O princípio de funcionamento do inversor é apresentado
na Figura 2.13, em que a corrente proveniente do primeiro
estágio IMPPT foi condicionada para ser introduzida na rede
elétrica iREDE.
Figura 2.13 – Funcionamento básico do conversor CC-CA.
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O inversor ponte completa, conhecido em inglês por full
bridge inverter e apresentado na Figura 2.14, é a topologia
mais empregada atualmente no mercado. Ele é um conversor
com característica estática de um abaixador de tensão, sendo
esse o motivo para a tensão do barramento de entrada do
inversor ter que ser superior à tensão de pico da rede elétrica.
Apesar de consolidada na indústria, essa topologia apre-
senta algumas desvantagens, como um filtro de saída que é
volumoso e pesado. Com a modulação três níveis, há uma
redução do filtro, porém esse tipo de modulação aumenta a
tensão de modo comum, o que é indesejável para algumas
aplicações. Outra opção da redução do filtro seria o au-
mento da frequência de comutação, todavia isso elevaria as
perdas do inversor, uma vez que todos os seus semiconduto-
res operam em alta frequência. A necessidade de circuito de
pré-carga dos capacitores do barramento e o uso de tempo
morto em alta frequência também são uma desvantagem,
por diminuírem a confiabilidade do inversor. Existem algu-
mas variações dessa topologia, por exemplo, com o objetivo
da redução da emissão de modo comum, porém essas vari-
ações aumentam a quantidade de interruptores e elevam a
Figura 2.14 – Inversor de tensão em ponte completa.
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complexidade da topologia.
2.3 CONCLUSÃO
Para familiarizar o leitor com o tema da dissertação, foi
realizada uma introdução sobre a tecnologia eólica. Foram
apresentados os tipos de sistemas eólicos, discutindo suas
aplicações, vantagens e desvantagens. Também foram apre-
sentados os tipos de turbinas e suas particularidades, facili-
tando o entendimento das aplicações das mesmas.
Por fim, foram demonstradas as funções e possíveis es-
truturas de um inversor eólico, diferenciando as estruturas
de um e dois estágios e apresentando suas vantagens e des-
vantagens.
Sendo assim, este capítulo mostra-se importante para
familiarizar o leitor com a aplicação do protótipo que será
construído neste trabalho, facilitando o entendimento das
decisões tomadas pelo autor durante o projeto.
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3 INVERSOR PROPOSTO
A ênfase deste capítulo está na análise da topologia
que será utilizada no conversor CC-CA do inversor eólico.
Inicialmente, serão identificadas e analisadas as produções
acadêmicas, provenientes do levantamento bibliográfico, que
se pautam na referida topologia. Em seguida, será evidenci-
ada a estratégia de modulação selecionada para elaboração
dessa pesquisa. Por fim, sucede-se a análise, propriamente
dita, da topologia por meio de deduções matemáticas que
permitam o dimensionamento dos componentes passivos e
ativos do inversor.
3.1 INTRODUÇÃO
Antes da análise do inversor proposto, é importante
evidenciar quais são as características procuradas em um
conversor CC-CA, tendo em vista que a escolha da topolo-
gia do inversor, bem como do tipo de modulação empregada,
baseou-se nessas características.
Os GPCs são os dispositivos dos sistemas de energias
renováveis mais susceptíveis a falhas, possuindo vida útil en-
tre 3 e 7 anos [24, 25]. Estas falhas, conforme apontado
em [26, 27, 28, 29], estão associadas principalmente a pro-
blemas com os capacitores eletrolíticos e, em menor escala,
com os interruptores, onde normalmente pode ocorrer curto
de braço no estágio CC-CA. Para solucionar as falhas e au-
mentar a confiabilidade dos sistemas de energias renováveis,
pesquisadores têm se dedicado à busca por novas topologias,
controles e circuitos auxiliares que possam melhorar a robus-
tez dos GPCs utilizados em equipamentos comerciais.
Porém, muitas dessas soluções são inviáveis para apli-
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cações industriais, uma vez que o baixo custo de fabricação
do GPC é um fator essencial para que novas topologias pos-
sam ser fabricadas em escala industrial. Com isso, observa-se
uma tendência à adoção de GPCs que não utilizem transfor-
madores e que possuam interruptores com comutação em
baixa frequência, os quais comutam em sincronia com a ten-
são da rede.
A ausência de transformadores e o uso de interrupto-
res comutando em baixa frequência trazem ainda um outro
benefício para o GPC: a eficiência. Uma vez que a geração
de eletricidade a partir de fontes renováveis tem caráter in-
termitente por depender de fenômenos da natureza, a alta
eficiência deste tipo de inversor torna-se de extrema impor-
tância para a obtenção de um melhor aproveitamento da
fonte de energia e, consequentemente, para que o sistema se
torne economicamente viável.
A fim de projetar um conversor CC-CA de baixo custo
e elevada robustez, optou-se pela análise da topologia da Fi-
gura 3.1. O inversor proposto para o estudo é resultado da
associação em série de um conversor Buck com um inversor
Figura 3.1 – Inversor proposto.
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de corrente (em inglês, current source inverter - CSI ), os
quais compartilham o mesmo indutor. O inversor de cor-
rente, nesse tipo de estrutura, será utilizado como um des-
dobrador de corrente.
3.1.1 Revisão bibliográfica
Ao longo da revisão bibliográfica, não foram encontra-
dos trabalhos que descrevessem o uso da topologia da Fi-
gura 3.1 em inversores eólicos conectados à rede elétrica.
Porém, alguns autores utilizaram esse conversor para o con-
dicionamento da energia fotovoltaica [8], enquanto outros o
denominam de inversor universal para conexão com rede elé-
trica [9].
O uso do inversor proposto para energia fotovoltaica é
apresentado em [8]. Nesta proposta, o inversor fotovoltaico
possui um único estágio, onde o conversor é capaz de realizar
o rastreamento de máxima potência, como também moldar a
corrente para injetá-la na rede elétrica. Para tanto, o autor
utiliza o conversor Buck para realizar o MPPT enquanto a
modulação PWM senoidal é realizada no CSI para impor o
comportamento da corrente.
Em [9], o conversor da Figura 3.1 é denominado in-
versor universal para conexão com rede elétrica, pelo fato
de trabalhar nos modos Buck, Boost e Buck - Boost, depen-
dendo da modulação que é utilizada no conversor. Neste
intuito, utiliza-se uma complexa estratégia de controle, que
prejudica a simplicidade da topologia.
As duas pesquisas mencionadas anteriormente não evi-
denciaram a técnica utilizada para comutação de braço do
inversor de corrente, pois, como será visto adiante, o CSI não
utiliza a comutação de braço tradicional, devido à associação
em série realizada com o conversor Buck.
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Em ambos os estudos, usa-se o inversor de corrente
comutando em alta frequência para a imposição do compor-
tamento senoidal à corrente. Porém, o uso do CSI desta ma-
neira opõe-se aos objetivos da presente dissertação, visto que
a comutação em alta frequência interfere negativamente na
eficiência, robustez e no custo do conversor. Para adequar a
estrutura aos objetivos, na próxima seção será abordada uma
modulação diferente das que foram empregadas por [8, 9].
3.1.2 Estratégia de modulação proposta
O estudo da estratégia de modulação do inversor apre-
sentado na Figura 3.1 é de suma importância, devido à grande
quantidade de semicondutores empregados na topologia, sendo
cinco interruptores e cinco diodos. A escolha de uma lógica
inadequada acarretaria na redução da eficiência e confiabili-
dade do conversor. Por esse motivo, esta pesquisa tem por
objetivo o estudo de uma técnica de modulação diferente das
técnicas encontradas no levantamento bibliográfico.
Na Figura 3.2, é apresentada a modulação proposta.
Observa-se o uso da modulação PWM senoidal para o inter-
ruptor S1 (Buck), em que um sinal senoidal retificado pro-
veniente do controle de corrente é comparado a um sinal
triangular (portadora).
Em contrapartida, para os interruptores do inversor de
corrente, o acionamento é realizado de forma sincronizada
com a rede elétrica. Quando a tensão da rede é positiva, S2
e S5 são comandados a conduzir. No momento que ocorre a
inversão da polaridade da mesma, S3 e S4 entram em condu-
ção, enquanto S2 e S5 são bloqueados, realizando o desdobra-
mento da corrente do indutor. Em vista disso, o conversor
pode ser chamado de inversor desdobrador de corrente, do
inglês, unfolder current inverter. Existem algumas publica-
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Figura 3.2 – Estratégia de modulação utilizada no inversor pro-
posto.
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Figura 3.3 – Forma das correntes no inversor desdobrador de
corrente.
2
S
3
S
4
S
5
S
1
D
1
S
t
t1
L
gL
inV
70
ções que apresentam este tipo de modulação, porém aplica-
das a diferentes topologias [20, 30, 31]. O desdobramento de
corrente fica mais evidente ao observar a Figura 3.3, onde
se mostra a corrente durante sua passagem pelo indutor e
também no instante em que é injetada na rede elétrica.
Durante a passagem da corrente por zero, acontece a
comutação de braço, na qual se utiliza a técnica de tempo
morto, em que todos os interruptores do CSI são bloqueados.
Esta técnica será detalhada na seção 3.1.2.1.
3.1.2.1 Tempo Morto
Na estrutura convencional do inversor fonte de cor-
rente, utiliza-se a superposição dos sinais de comando dos
interruptores superiores (S2, S5) e inferiores (S3, S4) de cada
braço, para evitar a descontinuidade da corrente no indutor
de entrada. Contudo, quando se associa o conversor Buck em
série com o CSI, a técnica de superposição não é a melhor
opção.
Na Figura 3.4, compara-se as técnicas de comutação de
braço. Na Figura 3.4(b), apresenta-se o que seria a comuta-
ção ideal, em que os interruptores comutariam de forma ins-
tantânea. Esse tipo de comando não é possível na prática,
devido aos tempos de entrada em condução e de bloqueio
do IGBT serem naturalmente diferentes e também por esses
tempos variarem com as condições de operação em que se
encontra o interruptor. Dado o exposto, descartou-se o uso
desta técnica.
O tempo de superposição, mostrado na Figura 3.4(c),
foi a primeira técnica considerada, por ser a estratégia tra-
dicionalmente utilizada no inversor fonte de corrente. Entre-
tanto, seu uso provoca distorções na corrente da rede elétrica,
como se observa nos resultados da simulação. A distorção
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Figura 3.4 – Comutação de braço utilizando: (a) Tempo morto,
(b) Sem tempo de transição e (c) Tempo de superposição.
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ocorre pelo fato de o diodo D1 estar em condução na passa-
gem por zero da tensão da rede. Analisando detalhadamente
a comutação de braço no instante em que a tensão da rede
inverte sua polaridade de negativo para positivo, obtém-se o
circuito da Figura 3.5(a).
O circuito mostra que todos os interruptores estão co-
mandados a conduzir, em vista disso, os diodos do CSI fun-
72
Figura 3.5 – (a) Circuito durante o tempo de superposição e (b)
Circuito equivalente.
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cionam como uma ponte retificadora invertida. Durante me-
tade do tempo de superposição, a tensão da rede é maior que
zero, polarizando os diodos D1, D3 e D4. O circuito equiva-
lente da comutação é mostrado na Figura 3.5(b). Observa-se
que circulará corrente na passagem por zero, prejudicando a
forma de onda da corrente da rede. Esse fenômeno ocorre
também na transição do semiciclo positivo para o negativo.
Dependendo da duração do tempo de superposição, a cor-
rente pode atingir valores que podem danificar os compo-
nentes.
Por fim, analisou-se a técnica de tempo morto apre-
sentada na Figura 3.4(a), a qual provou ser a melhor para
realizar a comutação de braço do inversor desdobrador de
corrente, uma vez que impede a condução indesejada de D1,
evitando distorções na forma da corrente injetada na rede
elétrica. Porém, como a comutação é realizada antes da cor-
rente do indutor zerar efetivamente, a interrupção da cor-
rente no indutor irá provocar pequenas sobretensões nos in-
terruptores do CSI. Para solucionar tal problema, empregar-
se-á um pequeno capacitor, de forma suprimir estas sobre-
tensões.
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Na Tabela 3.1, apresentam-se as distorções da corrente
de acordo com a técnica utilizada, validando a análise reali-
zada.
Tabela 3.1 – Distorção harmônica da corrente da rede elétrica
para diferentes técnicas de comutação de braço.
Tempo
morto
Sem
tempo de transição
Tempo de
superposição
THD (%) 2,21 2,40 2,53
Além de melhorar a THD da corrente, a técnica de
tempo morto foi escolhida por aumentar a confiabilidade na
inicialização do inversor. Na Figura 3.6 é apresentada a cor-
rente no diodo D1 durante a partida do inversor.
Figura 3.6 – (a) Comando dos interruptores do CSI. Corrente
no diodo D1 durante a inicialização do inversor utilizando: (b)
tempo morto e (c) sobreposição de comandos .
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A inicialização é realizada assim que o inversor iden-
tifica a tensão na rede elétrica na sua saída. No momento
que o PLL é sincronizado com a tensão da rede, a comuta-
ção dos interruptores do inversor de corrente é habilitada,
enquanto o interruptor S1 permanece bloqueado, devido à
tensão de entrada ser inferior à tensão de pico da rede elé-
trica (Vin<400 V). Espera-se que a corrente seja nula no
período em que o interruptor S1 está bloqueado, porém não
é o que ocorre quando utiliza-se sobreposição nos interrup-
tores do CSI. Conforme apresentado na Figura 3.6(c), picos
de corrente circulam pelos interruptores, os quais poderiam
danificá-los. Esse comportamento indesejado na inicializa-
ção é evitado quando utiliza-se o tempo morto, como pode
ser observado na Figura 3.6(b).
3.2 ANÁLISE DO ESTÁGIO DE POTÊNCIA
O inversor desdobrador de corrente mostra-se seme-
lhante em termos de etapas de operação ao conversor Buck
tradicional, o que denota sua simplicidade. Nesta seção, se-
rão apresentadas as etapas de operação, as principais equa-
ções e as formas de ondas que auxiliaram na análise quanti-
tativa e qualitativa do projeto do conversor.
3.2.1 Etapas de operação
O conversor possui quatro etapas de operação: duas
para o semiciclo positivo e duas para o semiciclo negativo da
rede elétrica. Os circuitos equivalentes das duas primeiras
etapas são idênticos aos circuitos das duas últimas.
Na primeira etapa de operação, considera-se que a ten-
são da rede está no semiciclo positivo e o interruptor S1 está
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em condução. Pode-se chamar essa etapa de magnetização
do indutor, pois neste instante a fonte de entrada fornece
energia para o indutor e para rede elétrica. A Figura 3.7
mostra o circuito equivalente da primeira etapa de opera-
ção, em que os elementos destacados indicam a passagem da
corrente. A polaridade da rede é indicada por um ponto.
Figura 3.7 – Estado topológico para primeira etapa de operação.
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A corrente no indutor é dada pela expressão (3.1), em
que iLo é diferente de zero quando ωt 6= kpi, sendo que k ∈ N.
iL (t) =
(Vin − Vrede(ωt))
L1
t+ iLo (3.1)
A transição da primeira para segunda etapa de opera-
ção ocorre quando o interruptor S1 é bloqueado. Com isso,
há a interrupção da corrente no indutor, o qual, para manter
a continuidade do fluxo de corrente, inverte sua polaridade
de tensão, consequentemente, D1 entra em condução. Du-
rante esta etapa é realizada a desmagnetização do indutor,
também conhecida como etapa de roda livre, na qual o in-
dutor é o elemento que fornece energia para rede elétrica. O
circuito equivalente desta etapa é apresentado na Figura 3.8
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e a corrente no indutor é dada por (3.2).
Figura 3.8 – Estado topológico para segunda etapa de operação.
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Durante a transição do semiciclo positivo para o se-
miciclo negativo todos os interruptores do CSI são bloque-
ados, devido ao uso do tempo morto. Essa comutação não
será apresentada devido ao seu tempo de duração ser muito
curto em relação ao período da rede elétrica, não causando,
portanto, efeitos na análise do circuito.
Após o tempo morto, durante o semiciclo negativo da
rede, os interruptores S2 e S5 permanecem bloqueados, en-
quanto S3 e S4 são comandados a conduzir. Nas Figuras 3.9
e 3.10, são apresentadas as duas etapas de operação desse
semiciclo. Observa-se que a terceira e quarta etapas de ope-
ração são idênticas à primeira e à segunda, respectivamente.
As expressões que definem a corrente no indutor são as mes-
mas para respectivas etapas.
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Figura 3.9 – Estado topológico para terceira etapa de operação.
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Figura 3.10 – Estado topológico para quarta etapa de operação.
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3.2.2 Análise global
Com o objetivo de obter as equações matemáticas que
permitam realizar o dimensionamento dos componentes ati-
vos e passivos do conversor desdobrador de corrente, será
realizada uma análise global que consiste no estudo do con-
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versor em duas bases de tempo. Para melhor entendimento
do que seriam estas bases de tempo, na Figura 3.11 é mos-
trado o comportamento da corrente do indutor. Observa-se
que a corrente é formada por duas componentes: uma com
dobro da frequência da tensão da rede elétrica e outra com
frequência igual a de comutação do interruptor S1. Sendo
assim, primeiramente é feita a análise das grandezas na alta
e, em seguida, na baixa frequência.
Figura 3.11 – Corrente no indutor L1 evidenciando os tempos de
análise.
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3.2.2.1 Razão Cíclica
A análise será iniciada pela razão cíclica, que é um
importante parâmetro para o conversor, pois é a partir dela
que se determina o comportamento da comutação de alta
frequência do conversor e, também, seu ganho estático. Por
definição, conforme [32], a razão cíclica é dada por (3.3),
D = tc
TS
(3.3)
onde tc é o tempo em que o interruptor está em condução e
TS é o período de comutação.
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Sabe-se que o ganho estático de um conversor é depen-
dente da sua razão cíclica e pode ser deduzido por intermédio
do valor médio da tensão sobre o indutor durante um período
de comutação (〈vL1(ωt)〉Ts). Na Figura 3.12, é apresentada a
forma de vL1, enquanto em (3.4) calcula-se seu valor médio,
o qual é zero em um período de comutação.
Figura 3.12 – Tensão do indutor durante um período de comuta-
ção.
1( )Lv t ( )
in rede
V v t-
( )
rede
v t-
s
DT (1 )
s
D T-
t
Ao considerar que a tensão da rede elétrica é dada por
(3.6) e realizando manipulações algébricas em (3.5), determina-
se o ganho estático apresentado em (3.7), que é igual à razão
cíclica do conversor.
〈vL1(ωt)〉Ts = 0 (3.4)
1
TS
[(Vin − vrede(t))DTS + vrede(t) (1−D)TS] = 0 (3.5)
vrede(t) = Vpsen(ωt) (3.6)
G = Vpsen(ωt)
Vin
= D(ωt) (3.7)
Seja α = Vp/Vin o índice de modulação e Vp a tensão
de pico da rede, a razão cíclica pode ser reescrita por:
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D(ωt) = αsen(ωt) (3.8)
Observa-se em (3.8) que a razão cíclica varia senoidal-
mente, sendo assim, seus valores de máximo e mínimo são
dados por (3.9). {
Dmax = α
Dmin = 0
(3.9)
A Figura 3.13 mostra o comportamento da razão cí-
clica para diferentes valores de α para um semiciclo da rede
elétrica. Ressalta-se que o comportamento para o segundo
semiciclo de rede elétrica será o mesmo, uma vez que a cor-
rente no indutor é uma senoide retificada.
Figura 3.13 – Razão cíclica para diferentes valores de α em função
de ωt para um semiciclo da rede elétrica.
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3.2.2.2 Indutor
O cálculo da indutância é de extrema importância para
o funcionamento adequado do conversor, uma vez que a in-
dutância influencia diretamente na máxima ondulação de
corrente, que, por sua vez, afeta o modo de operação do
conversor. No caso de inversores, a ondulação de corrente
também influencia na distorção harmônica da corrente que
é introduzida na rede elétrica.
O valor da indutância é calculado considerando a va-
riação máxima da corrente em meio período da rede. A on-
dulação de corrente no indutor é a variação da mesma du-
rante uma etapa de operação, como pode ser observado na
Figura 3.14, anteriormente ilustrada na Figura 3.11.
Por meio das formas de ondas das Figuras 3.12 e 3.14,
nota-se que a variação da corrente no indutor durante a pri-
meira etapa de operação pode ser dada por (3.10).
vL1(t) = Vin − vrede(t) = LdiL1
dt
= L1
∆iL1
∆t1
(3.10)
Entretanto, o intervalo ∆t1 é o próprio tempo de con-
dução do interruptor S1. Sendo assim, de (3.3) obtém-se
Figura 3.14 – Corrente no indutor L1 em um período de comu-
tação.
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a equação que define ∆t1 em função da razão cíclica e da
frequência de comutação (fs).
∆t1 = tc = D(ωt)Ts =
D(ωt)
fs
(3.11)
Por meio de (3.7), (3.10) e (3.11), pode-se determinar
o comportamento do valor da indutância no período da rede,
apresentada por (3.12).
L1 =
Vin [1− αsen(ωt)]αsen(ωt)
∆iL1fs
(3.12)
Em (3.13), é definida a ondulação de corrente parame-
trizada, enquanto a Figura 3.15 mostra o comportamento da
mesma para diferentes valores de α.
∆iL1(ωt) =
L1∆iL1fs
Vin
= [1− αsen(ωt)]αsen(ωt) (3.13)
Aplicando o teste da primeira derivada em (3.13), pode-
se definir a ondulação máxima da corrente parametrizada,
conforme é apresentado em (3.14).
∆iLmax =
{
α(1− α) , para 0 < α ≤ 0, 5
0, 25 , para 0, 5 < α < 1 (3.14)
Substituindo os valores de (3.14) em (3.13), são obtidos
os possíveis valores de indutância para qualquer variação de
α, que são apresentados por (3.15).
L1 =

Vinα(1−α)
∆iL1fs , para 0 < α ≤ 0, 5
Vin
4∆iL1fs , para 0, 5 < α < 1
(3.15)
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Figura 3.15 – Ondulação de corrente parametrizada no indutor
L1 para diferentes valores de α.
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3.2.2.3 Capacitor de desacoplamento
O capacitor de desacoplamento nos inversores monofá-
sicos é o responsável pelo desacoplamento da ondulação de
potência de 120 Hz entre entrada e saída do inversor, a qual
é proveniente da conexão monofásica com a rede elétrica.
Pode-se definir essa ondulação por intermédio do princípio
da conservação de energia, o qual é apresentado em (3.16).
Considerando que o conversor CC-CA é ideal, sem perdas,
a potência elétrica de entrada (Pin) será igual à potência de
saída, que é a mesma injetada na rede (Prede), como pode
ser visto em (3.17).
∑
P = 0 (3.16)
Pin = Prede (3.17)
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Supondo que o fator de potência seja unitário e a dis-
torção harmônica da corrente injetada na rede seja nula, a
potência instantânea de saída será dada por (3.19).
prede(t) = vrede(t)irede(t) (3.18)
prede(t) = VpredeIpredesen2(t) (3.19)
Ao utilizar a identidade trigonométrica (3.20), pode-se
reescrever a potência instantânea injetada na rede elétrica
por (3.21).
sen2(t) = 12 [1− cos(2t)] (3.20)
prede(t) =
VpredeIprede
2 −
VpredeIprede
2 cos(2t) (3.21)
prede(t) = PredeCC + predeCA(t) (3.22)
O comportamento da potência instantânea de saída
definido por (3.22) é apresentado em roxo na Figura 3.16.
Observa-se que a potência da rede é constituída por duas
componentes: PredeCC e predeCA(t).
A componente PredeCC é constante e proveniente da
fonte de energia renovável. Já predeCA(t) é uma componente
alternada com o dobro da frequência da rede, a qual é su-
prida pelo capacitor de desacoplamento com o objetivo de
balancear as diferenças de fluxo de potência entre entrada e
saída.
O balanceamento de potência realizado pelo capacitor
pode ser compreendido analisando a Figura 3.16. No mo-
mento em que a potência da rede é superior a PredeCC , o
capacitor fornece energia, como representado pela área em
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Figura 3.16 – Potência instantânea injetada na rede elétrica.
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verde. Já a área em azul representa a energia que não é
transferida para a rede elétrica, que é absorvida pelo capaci-
tor. Sendo assim, supre-se o desbalanceamento de potência
entre a fonte renovável e a rede elétrica.
O desacoplamento realizado pelo capacitor gera uma
ondulação de tensão no mesmo, a qual deve ser controlada
por vários motivos. No contexto de energias renováveis,
podem-se citar os dois principais [28]:
• O primeiro é devido ao funcionamento do MPPT, o
qual normalmente utiliza a leitura da tensão de bar-
ramento fornecida pela fonte renovável, representado
por C1 nas Figuras 3.18 e 3.17. Caso a ondulação de
tensão nesse barramento não seja pequena, haverá sub-
aproveitamento da fonte de energia renovável;
• O segundo motivo está relacionado à qualidade da cor-
rente injetada na rede elétrica, que depende direta-
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Figura 3.17 – Desacoplamento realizado no sistema eólico.
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Figura 3.18 – Desacoplamento realizado no sistema fotovoltaico.
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mente da tensão de barramento CC, localizado na en-
trada do conversor CC-CA, denominado de C2 nas Fi-
guras 3.18 e 3.17. Uma vez que haja grande variação na
tensão, a corrente irá apresentar elevada THD, o que
torna o inversor inadequado às normas de qualidade
de energia [27, 28]. A Figura 3.19 mostra a diferença
entre a corrente da rede quando a ondulação de tensão
é projetada respectivamente para 10% e 2% da tensão
média do barramento. As correntes das Figuras 3.19(a)
e 3.19(b) apresentam THD iguais a 6,76% e 3,77%, res-
pectivamente. Para realizar a simulação, utilizou-se o
inversor proposto na presente dissertação.
O capacitor de desacoplamento pode ser alocado em
diferentes locais do circuito, são eles: na entrada do inversor
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Figura 3.19 – Distorção da corrente na rede elétrica projetando
o capacitor para: a) 10% e b) 2% de ondulação de tensão.
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(C1), no barramento CC (C2) ou na saída do inversor. O pri-
meiro resulta em alta capacitância por ser tipicamente o lado
de baixa tensão do inversor e por demandar uma pequena on-
dulação de tensão para realização do MPPT. O capacitor é
mais utilizado nessa posição em inversores com somente um
estágio de potência.
Por sua vez, o desacoplamento realizado no barramento
CC é possível somente em inversores que possuem dois es-
tágios de potência e é considerado a melhor posição para
realizar o desacoplamento, segundo [27]. Devido à elevada
tensão no barramento CC, o valor da capacitância requerida
torna-se menor quando comparada à primeira estratégia de
desacoplamento, como se observa em (3.23), a qual será de-
duzia adiante, sendo reescrita em (3.38).
Cin =
Pin
2 · pi · frede ·∆Vin · Vin (3.23)
Por último, pode-se utilizar o capacitor no lado da rede
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elétrica. Essa posição possui a vantagem do uso de uma pe-
quena capacitância, o que permite utilizar tecnologias de ca-
pacitores com maior vida útil. Porém, para que seja possível
dispor o capacitor nesta posição, é necessário adicionar mais
um braço ao inversor, o que aumenta seu custo e diminui sua
simplicidade [27].
Para as duas primeiras posições (C1 e C2), normal-
mente utilizam-se os capacitores eletrolíticos, devido à alta
capacitância necessária para manter a pequena ondulação de
tensão. Os capacitores eletrolíticos apresentam elevada den-
sidade de potência, mas tendem a ter menor vida útil do
que outras tecnologias de capacitores [26]. Por esse motivo,
aliado à posição do capacitor de desacoplamento, podem-se
empregar técnicas de controle mais avançadas ou fazer uso
de filtro ativo. Ambos permitem a redução da capacitância
de barramento e, consequentemente, o uso de tecnologias de
capacitores diferentes do eletrolítico.
A implementação de compensadores sofisticados reduz
a influência da ondulação de tensão sobre os controles de
MPPT e de corrente da rede, todavia aumenta a complexi-
dade de projeto do inversor. Por outro lado, o uso de filtro
ativo atenua a ondulação de tensão no barramento CC, entre-
tanto, aumenta o custo e eleva a complexidade do inversor,
devido à adição de semicondutores e elementos passivos ao
conversor [27].
Ao avaliar as posições e técnicas possíveis para o desa-
coplamento, optou-se por realizá-lo no barramento CC, sem
o uso de técnicas de controle ou filtro ativo, com o objetivo
de favorecer as características de simplicidade e baixo custo
do inversor desdobrador de corrente. Apesar de simples, o
projeto da capacitância requer cuidado, como será analisado
a seguir.
• Dimensionamento da capacitância de entrada
do inversor
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A capacitância de Cin, apresentada na Figura 3.20, cor-
respondente à C2 da Figura 3.17, é projetada para respei-
tar, basicamente, duas especificações: a primeira, como visto
acima, é a ondulação de tensão e a segunda é a corrente eficaz
no capacitor. Ambas devem evitar valores que ultrapassem
os limites determinados pelos fabricantes dos capacitores.
A ondulação da tensão de um capacitor qualquer pode
ser calculada por (3.24).
∆Vin = ICppXc (3.24)
onde ∆Vin é o valor da ondulação da tensão de entrada,
∆ICpp é o valor de pico a pico da corrente que passa pelo ca-
pacitor e Xc é a reatância capacitiva, apresentada por (3.25).
Xc =
1
2 · pi · f · Cin (3.25)
Ao substituir (3.25) em (3.24) e isolar a capacitância,
obtém-se
Figura 3.20 – Inversor proposto para o estudo da dissertação.
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Cin =
ICpp
2 · pi · f ·∆Vin (3.26)
onde f é a frequência da corrente que passa pelo capacitor, a
qual é composta por uma corrente na frequência de comuta-
ção e por outra de 120 Hz, proveniente do balanceamento de
potência. Observa-se que quanto menor a frequência, maior
será a capacitância para manter a ondulação da tensão espe-
cificada. Portanto, como a frequência de comutação é muito
maior que a frequência da rede (fs >> frede), pode-se con-
cluir por meio de (3.26) que a variação de tensão no capacitor
devido à componente de alta frequência é desprezível quando
comparada à ondulação resultante da componente de baixa
frequência (∆Vin.S << ∆Vin.rede). Fazendo tal consideração,
a equação (3.26) pode ser reescrita em (3.27).
Cin =
ICpp
4 · pi · frede ·∆Vin (3.27)
Uma vez que ∆Vin e frede são especificações do projeto,
observa-se em (3.27) que o único parâmetro indefinido é ICpp.
Como resultado da análise da corrente do capacitor em um
período de comutação, apresentada na Figura 3.21, obtém-se
a expressão (3.28).
Figura 3.21 – Corrente no capacitor Cin para um período de
comutação.
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〈iCin(ωt)〉Ts =
1
Ts
[ ∫DTs
0 (irede(ωt)− Iin)d(t)+∫ (1−D)Ts
0 (−Iin)d(t)
]
(3.28)
Ao desenvolver (3.28), defini-se o valor médio da cor-
rente durante um período de comutação por (3.29).
〈iCin(ωt)〉Ts = irede(ωt)D(ωt)− Iin (3.29)
Pondera-se que a corrente da rede elétrica possui um
comportamento senoidal e ondulação nula, conforme (3.30),
enquanto seu valor de pico é definido em (3.33), por meio do
princípio da conservação de energia (3.31).
irede(ωt) = Iprede|sen(ωt)| (3.30)
Pin = Prede (3.31)
VinIin =
VpredeIprede
2 (3.32)
Iprede =
2Pin
Vprede
(3.33)
Utilizam-se as equações (3.13) e (3.33), para reescre-
ver (3.29) em (3.34), a qual determina o valor médio quase
instantâneo da corrente do capacitor.
〈iCin(ωt)〉Ts =
2αPin
Vprede
sen2(ωt)− Pin
Vin
(3.34)
A corrente de pico a pico do capacitor é a diferença
entre seus valores de máximo e mínimo, como observado na
Figura 3.22, sendo que esses valores ocorrem em ωt = pi/2 e
ωt = 0, respectivamente, e são calculados em (3.35) e (3.36).
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Figura 3.22 – Corrente 〈iCin (ωt)〉Ts para um período da rede.
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ICmax = 〈iCin(ωt = pi/2)〉Ts =
Pin
Vin
(3.35)
ICmin = 〈iCin(ωt = 0)〉Ts = −
Pin
Vin
(3.36)
Logo, a corrente de pico a pico é dada por (3.37).
ICpp = ICmax − ICmin = 2Pin
Vin
(3.37)
Ao substituir (3.37) em (3.27) tem-se em (3.38) a equa-
ção que define a capacitância necessária para respeitar a on-
dulação de tensão do barramento principal.
Cin =
Pin
2 · pi · frede ·∆Vin · Vin (3.38)
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3.2.3 Esforços sobre os componentes
AnaliseGlobal
Para que, na prática, o conversor funcione correta-
mente, é necessário que seus componentes passivos e ativos
sejam dimensionados de forma adequada, a fim de que isso
ocorra, torna-se indispensável o cálculo dos seus esforços, os
quais serão descritos nesta seção.
Na dedução das equações, considera-se que a ondulação
de corrente é nula, de modo a facilitar os cálculos. Tal con-
sideração é válida, uma vez que não se justifica um grande
esforço matemático para obter resultados aproximados, como
será comprovado por simulação.
Por considerar a frequência de comutação muito maior
que a frequência da rede, as variações em ωt são constantes
para um período de comutação. Por esse motivo, desenvolveram-
se as integrais das equações em duas bases de tempo distin-
tas, como foi explicado no início deste capítulo.
3.2.3.1 Corrente média no interruptor S1
A corrente do interruptor, quando o mesmo está em
condução, é equivalente à que circula pelo indutor. Sabendo
que essa corrente possui o comportamento de uma senoide
retificada, a corrente no interruptor S1 é mostrada na Fi-
gura 3.23 e sua corrente média para um período de comuta-
ção no interruptor é dada por (3.40).
iS1(ωt) = Iprede |sen(ωt)| (3.39)
〈iS1.med(ωt)〉Ts = Ipredesen(ωt) ·D(ωt) (3.40)
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Figura 3.23 – Corrente no interruptor S1 evidenciando tempos
de análise.
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O comportamento da corrente instantânea (iS1(ωt))
pode ser comparado com sua corrente média em um período
de comutação (〈iS1.med(ωt)〉Ts) na Figura 3.24.
A partir da integral de 〈iS1.med(ωt)〉Ts, dada por (3.41),
defini-se o valor médio da corrente em S1 no período da rede
elétrica (3.42).
IS1.med =
1
pi
pi∫
0
Ipredesen(ωt) · (αsen(ωt)) dωt (3.41)
Figura 3.24 – Corrente no interruptor S1 e sua corrente média no
período de comutação.
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IS1.med =
Ipredeα
2 (3.42)
A parametrização da corrente média no interruptor S1
é apresentada por (3.43). O ábaco, ilustrado na Figura 3.25,
permite o cálculo de IS1.med para qualquer variação de α.
IS1.med =
IS1.med
Iprede
= α2 (3.43)
Conforme definido anteriormente por (3.33), a corrente
de pico da rede elétrica em função das especificações do in-
versor é apresentada por (3.44).
Iprede =
2Pin
Vp
(3.44)
Figura 3.25 – Valor da corrente média parametrizada no inter-
ruptor S1 em função de α.
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3.2.3.2 Corrente eficaz no interruptor S1
O mesmo procedimento realizado para a dedução da
corrente média foi feito para obtenção da corrente eficaz
do interruptor. Primeiramente, obteve-se a equação da cor-
rente eficaz do interruptor durante um período de comutação
(3.47), por meio de análise da forma de onda da corrente ins-
tantânea do interruptor, apresentada na Figura 3.23.
〈iS1.ef (ωt)〉Ts =
√√√√√√ 1
Ts
αsen(ωt)Ts∫
0
(Ipredesen(ωt))2 · d(t) (3.45)
〈iS.ef (ωt)〉Ts =
√
1
Ts
[Ipredesen(ωt)]2D(ωt)Ts (3.46)
〈iS1.ef (ωt)〉Ts = Ipredesen(ωt)
√
αsen(ωt) (3.47)
Em seguida, a partir da análise da forma de onda da
corrente eficaz em um período de comutação, demonstrada
pela cor roxa na Figura 3.26, obtém-se a equação que de-
termina o valor eficaz da corrente no interruptor dada por
(3.51).
IS1.ef =
√√√√√ 1
pi
pi∫
0
(
〈iS1.ef (ωt)〉Ts
)2 · d(t) (3.48)
IS1.ef =
√√√√√ 1
pi
pi∫
0
(
Ipredesen(ωt)
√
αsen(ωt)
)2
· d(ωt) (3.49)
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Figura 3.26 – Corrente no interruptor S1 e sua corrente eficaz no
período de comutação.
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IS1.ef = 2Iprede
√
α
3pi (3.51)
O valor da corrente eficaz parametrizada no interruptor
S1 é definido por (3.52), enquanto a sua variação em função
do índice de modulação é apresentada na Figura 3.27.
IS1.ef =
IS1.ef
Iprede
= 2
√
α
3pi (3.52)
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Figura 3.27 – Valor da corrente eficaz parametrizada no inter-
ruptor S1 em função de α.
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
a
0,05
0,15
0,35
0,45
0,55
0,65
0,25
IS1.ef
3.2.3.3 Tensão máxima sobre o interruptor S1
Para calcular a tensão máxima que deve ser suportada
pelo interruptor S1, realiza-se a análise do circuito do in-
versor na segunda etapa de operação, na qual o interruptor
está bloqueado. Considerando a polaridade definida na Fi-
gura 3.28 e utilizando a lei das malhas de Kirchhoff e, ainda,
considerando a queda da tensão em D1 igual a zero, por estar
em condução, encontra-se que a tensão máxima sobre o in-
terruptor é a própria tensão de entrada do conversor definida
em (3.53).
VS1.max = Vin (3.53)
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Figura 3.28 – Segunda etapa de operação do conversor com defi-
nição das polaridades da tensão.
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3.2.3.4 Corrente média no diodo D1
A corrente no diodo, igual ao interruptor S1, é a mesma
corrente que passa pelo indutor, porém, o diodo conduz du-
rante o segundo intervalo do período de comutação, como
pode ser observado na Figura 3.29.
Figura 3.29 – Corrente no diodo D1 evidenciando tempos de aná-
lise.
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Por intermédio da análise da curva, define-se a corrente
média durante um ciclo de comutação, mostrada em (3.56)
e representada pela cor roxa na Figura 3.30.
〈iD1.med(ωt)〉Ts =
1
Ts
[1−D(ωt)]Ts∫
0
iL(ωt) · d(t) (3.54)
〈iD1.med(ωt)〉Ts =
1
Ts
iL(ωt) · [1−D(ωt)]Ts (3.55)
〈iD1.med(ωt)〉Ts = Ipredesen(ωt) · [1−D(ωt)] (3.56)
Ao integrar (3.56), obtém-se a corrente média em um
período de rede. O desenvolvimento matemático apresentado
abaixo resulta em (3.59).
ID1.med =
1
pi
pi∫
0
〈iD1.med(ωt)〉Tsdωt (3.57)
Figura 3.30 – Corrente no diodo D1 e sua corrente média no
período de comutação.
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ID1.med =
1
pi
pi∫
0
Ipredesen(ωt) · (1−D(ωt)) dωt (3.58)
ID1.med =
Iprede
2pi [4− piα] (3.59)
A corrente média parametrizada no diodo D1 é apre-
sentada por (3.60) e a variação de seu valor em função de α
é ilustrada na Figura 3.31.
ID1.med =
ID1.med
Iprede
= 4− piα2pi (3.60)
Figura 3.31 – Valor da corrente média parametrizada no diodo
D1 em função de α.
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3.2.3.5 Corrente eficaz no diodo D1
O cálculo da corrente eficaz de D1 segue o mesmo pro-
cedimento utilizado na obtenção do valor eficaz da corrente
de S1. A dedução é apresentada abaixo, resultando em (3.63)
e (3.67), que são, respectivamente, as correntes eficazes de
D1 em um período de comutação e em um período da rede.
A corrente eficaz durante o período de comutação é apresen-
tada na cor roxa na Figura 3.32.
〈iD1.ef (ωt)〉Ts =
√√√√√√ 1
Ts
(1−D(ωt))Ts∫
0
(iD1(ωt))2 · d(t) (3.61)
〈iD1.ef (ωt)〉Ts =
√√√√√√ 1
Ts
[1−αsen(ωt)]Ts∫
0
(Ipsen(ωt))2 · d(t) (3.62)
〈iD1.ef (ωt)〉Ts = Ipredesen(ωt)
√
1− αsen(ωt) (3.63)
Figura 3.32 – Corrente no diodo D1 e sua corrente eficaz no
período de comutação.
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ID1.ef =
√√√√√ 1
pi
pi∫
0
(
〈iD.ef (ωt)〉Ts
)2 · d(ωt) (3.64)
ID1.ef =
√√√√√ 1
pi
pi∫
0
(
Ipredesen(ωt)
√
1− αsen(ωt)
)2
dωt (3.65)
ID1.ef = Ip
√√√√√ 1
pi
pi∫
0
sen2(ωt)(1− αsen(ωt))dωt (3.66)
ID1.ef = Iprede
√
3pi − 8α
6pi (3.67)
Em (3.68) é apresentada a corrente eficaz parametri-
zada de D1. A variação do valor de ID1.ef em função do
índice de modulação é mostrada na Figura 3.33.
ID1.ef =
ID1.ef
Iprede
=
√
3pi − 8α
6pi (3.68)
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Figura 3.33 – Valor da corrente eficaz parametrizada no diodo
D1 em função de α.
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3.2.3.6 Tensão máxima sobre o diodo D1
Por meio da análise da primeira etapa de operação, ins-
tante em que D1 está bloqueado, obtém-se a tensão máxima
suportada pelo mesmo. Considerando a polaridade definida
na Figura 3.34 e utilizando a lei das malhas de Kirchhoff, a
tensão do interruptor é igual a zero, portanto, toda tensão
de entrada está sobre o diodo, sendo essa a tensão máxima
suportada por ele, conforme mostrado em (3.69).
VD1.max = −Vin (3.69)
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Figura 3.34 – Segunda etapa de operação do conversor com defi-
nição das polaridades da tensão.
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3.2.3.7 Corrente média nos interruptores e diodos do inversor
de corrente
Os diodos e os interruptores do inversor de corrente
estão em série, sendo assim, as equações deduzidas nesta
seção aplicam-se para ambos os semicondutores. Por esse
motivo, a dedução será realizada com variáveis genéricas.
Como cada semicondutor do inversor conduz a corrente
durante um semiciclo da rede, não é necessário realizar o
estudo no período de comutação do conversor Buck. A Fi-
gura 3.35 apresenta as correntes dos semicondutores durante
um período da rede.
Resolvendo-se a integral de uma das formas de ondas
da Figura 3.35, obtém-se o valor médio da corrente nos in-
terruptores do inversor que é dado por (3.72).
IS,D.inv.med =
1
2pi
pi∫
0
Ipredesen(ωt)dωt (3.70)
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Figura 3.35 – Correntes nos semicondutores do inversor.
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IS,D.inv.med =
Iprede
2pi
pi∫
0
sen(ωt)dωt (3.71)
IS,D.inv.med =
Iprede
pi
(3.72)
3.2.3.8 Corrente eficaz nos interruptores do inversor de cor-
rente
Para a obtenção da corrente eficaz utiliza-se, também,
a forma de onda da corrente apresentada na Figura 3.35. A
dedução é realizada abaixo culminando em (3.74).
IS,D.inv.ef =
√√√√√ 1
2pi
pi∫
0
(Ipredesen(ωt))2 · d(ωt) (3.73)
IS,D.inv.ef =
Iprede
2 (3.74)
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3.2.3.9 Tensão máxima sobre os interruptores do inversor de
corrente
A análise da tensão sobre os interruptores pode ser re-
alizada tanto pelo estado topológico durante o semiciclo po-
sitivo quanto pelo semiciclo negativo da rede, independente-
mente da etapa de operação em que se encontra o conversor
Buck. Para a análise abaixo, será considerado o conversor
durante o semiciclo positivo, com as polaridades definidas
de acordo com a Figura 3.36.
No circuito, os interruptores S2 e S5 estão em condu-
ção, o que significa que o potencial va está presente tanto no
coletor de S3 quanto no coletor de S4, enquanto o potencial
vb encontra-se no emissor de ambos.
A diferença de potencial entre va e vb é definida por
(3.75), que é a mesma tensão sobre os semicondutores do
inversor.
va − vb = vrede(ωt) (3.75)
Figura 3.36 – Tensões nos inversores com suas polaridade.
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vS.Inv(ωt) = vrede(ωt) (3.76)
Ao considerar que a tensão da rede é uma senoide livre
de distorções harmônicas, seu valor de pico é dado por (3.77),
sendo esta a tensão máxima suportada pelos semicondutores
do inversor (3.78).
Vprede = Vrede.rms
√
2 (3.77)
VS.Inv.max = Vprede (3.78)
3.2.3.10 Corrente de pico no indutor L1
Conforme apresentado na Figura 3.36, a corrente que
passa pelo indutor é a mesma que é introduzida pelo inversor
na rede elétrica. Dessa forma, a corrente de pico do indutor,
desconsiderando a ondulação em alta frequência, é igual a
corrente de pico da rede elétrica, que foi definida anterior-
mente por (3.33) e é mostrada em (3.79).
IpL = Iprede =
2Pin
Vp
= 2Iin
α
(3.79)
3.2.3.11 Corrente média e eficaz no indutor L1
As correntes média e eficaz que passam pelo indutor
são importantes parâmetros para seu projeto. Levando em
conta que a corrente do indutor é uma senoide retificada,
conforme demonstrado na Figura 3.11, ao desconsiderar a
sua ondulação de corrente para simplicidade dos cálculos,
pode-se definir seu comportamento por (3.80).
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iL(ωt) = Iprede|sen(ωt)| (3.80)
Para encontrar o valor médio em um período de rede
integra-se (3.80), conforme a dedução abaixo.
IL.med =
1
pi
pi∫
0
Ipredesen(ωt) · dωt (3.81)
IL.med =
Iprede
pi
pi∫
0
sen(ωt) · dωt (3.82)
Considera-se que:
Iprede =
2Pin
Vprede
(3.83)
Logo, a corrente média no indutor é dada por (3.84).
IL.med =
2Iprede
pi
= 4Pin
piVprede
(3.84)
A corrente eficaz que passa pelo indutor tem o mesmo
valor da corrente eficaz injetada na rede elétrica, o qual é
dependente do valor de pico da corrente, que, por sua vez,
pode ser definido em função de especificações do conversor,
conforme apresentado em (3.85).
IL.ef =
Iprede√
2
= 2Pin√
2Vprede
(3.85)
3.2.3.12 Corrente eficaz no capacitor de desacoplamento Cin
O procedimento para obtenção da corrente eficaz no
capacitor de barramento é análogo àquele empregado no cál-
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culo das correntes eficazes dos semicondutores. Em primeiro
lugar, obtém-se a corrente eficaz durante um período de co-
mutação, por meio da análise da forma de onda da corrente
do capacitor apresentada na Figura 3.21, resultando na equa-
ção (3.87)
〈iCin.ef (ωt)〉Ts =
√√√√√√√√√
1
Ts

D(ωt)Ts∫
0
(irede − Iin)2dt+
(1−D(ωt))Ts∫
0
(−Iin)2dt
 (3.86)
〈iCin.ef (ωt)〉Ts =
√
D(ωt)irede2 − 2D(ωt)Iinirede(ωt) + Iin2
(3.87)
Em seguida, utilizando (3.87), obtém-se a corrente efi-
caz do capacitor dada por (3.90).
ICin.ef =
√√√√√ 1
pi
pi∫
0
(
〈iCin.ef (ωt)〉Ts
)2
d (ωt) (3.88)
ICin.ef =
√√√√√ 1
pi
pi∫
0
(√
D(ωt)irede2 − 2D(ωt)Iinirede + Iin2
)2
d (ωt)
(3.89)
ICin.ef =
Pin
Vin
√
16
3 · α · pi − 1 (3.90)
Substituindo (3.79) em (3.91), obtém-se (3.92), que de-
fine a corrente eficaz parametrizada do capacitor de entrada.
A Figura 3.37 apresenta a variação de ICin.ef em função do
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índice de modulação α.
ICin.ef = Iin
√
16
3 · α · pi − 1 (3.91)
ICin.ef =
ICin.ef
Iprede
= α2
√
16
3 · α · pi − 1 (3.92)
Figura 3.37 – Valor da corrente eficaz parametrizada no capacitor
de entrada Cin em função de α.
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3.2.4 Validação da análise do estágio de potência
A validação da análise do estágio de potência foi rea-
lizada por meio da comparação entre os resultados obtidos
pelas equações definidas nas seções 3.2.2 e 3.2.3 e pela simu-
lação do inversor em malha aberta no software PSIM, ambos
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utilizando os parâmetros apresentados na Tabela 3.2.
Os valores calculados e os resultados de simulação são
apresentados na Tabela 3.3.
Tabela 3.2 – Parâmetros da simulação do conversor em malha
aberta para validação da análise do estágio de potência.
Potência nominal (Pmax) 5 kW
Tensão de entrada (Vin) 600 V
Frequência de comutação (fs) 50 kHz
Máxima ondulação da tensão de entrada (∆Vin%) 2%
Máxima ondulação de corrente (∆iL%) 10%
Valor eficaz da tensão da rede elétrica (Vrede) 220 V
Frequência da rede elétrica (frede) 60 Hz
Indutor (L1) 933,381 µH
Capacitor de entrada (Cin) 1,842 mF
Tabela 3.3 – Resultados de simulação do conversor em malha
aberta para validação da análise do estágio de potência.
Calculado Simulação Erro (%)
∆Vin (V) 12 12,057 0,48
∆iL (A) 3,214 3,194 0,63
IS1.med (A) 8,33 8,285 0,54
IS1.ef (A) 15,078 15,049 0,19
ID1.med (A) 12,128 12,175 -0,39
ID1.ef (A) 17,005 17,056 -0,30
IS,D.inv.med (A) 10,231 10,229 0,01
IS,D.inv.ef (A) 16,071 16,084 -0,08
IL.med (A) 20,462 20,459 0,01
IL.ef (A) 22,727 22,746 -0,08
ICin.ef (A) 12,566 12,563 0,02
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Na dedução das equações para o cálculo dos esforços de
corrente dos componentes de potência do inversor, a ondu-
lação de corrente foi desconsiderada de modo a simplificar o
estudo. Observa-se que esta consideração não acarretou pre-
juízos na análise do inversor, uma vez que o erro percentual
entre os valores calculados e simulados é baixo para todos os
parâmetros, sendo sempre menor que 1 %, fato que valida a
análise realizada neste capítulo.
3.3 COMPARAÇÃOCOMO INVERSORDE TENSÃO EM
PONTE COMPLETA
Obtidas as equações que permitem dimensionar os com-
ponentes de potência da topologia proposta, é possível rea-
lizar algumas comparações com o inversor fonte de tensão
ponte completa por meio de uma análise qualitativa.
3.3.1 Indutância
Na seção 3.2.2.2, definiu-se a equação que permite cal-
cular a indutância (L1) necessária para que a máxima on-
dulação de corrente que circula pelo inversor seja igual a
especificada pelo projetista. Essa equação é apresentada na
Tabela 3.4, juntamente com as equações que são utilizadas
para o inversor fonte de tensão ponte completa (FB-VSI) com
um filtro L na sua saída, conforme a Figura 2.14, e operando
com as modulações dois (2N) e três níveis (3N) [33, 34].
Para realizar a comparação entre o valor das indutân-
cias de cada inversor, utiliza-se a máxima ondulação de cor-
rente parametrizada (∆iL1(ωt)), de maneira que os parâme-
tros de projeto não interfiram na comparação. As ondulações
de corrente parametrizadas para cada topologia são apresen-
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Tabela 3.4 – Equações que permitem calcular as indutâncias mí-
nimas para a topologia proposta e para o VSI ponte completa
operando com modulação dois e três níveis.
VSI ponte completa (2N) Vin2∆iLfs · (1 + αsen(ωt)) (1− αsen(ωt))
VSI ponte completa (3N) Vin2∆iLfs · αsen(ωt) (1− αsen(ωt))
Inversor proposto Vin2∆iLfs · 2αsen(ωt)(1− αsen(ωt))
tadas na Tabela 3.5.
Ao fazer o teste da primeira derivada, obtém-se o maior
valor que ∆iL1(ωt) pode assumir, consequentemente, o va-
lor máximo da indutância. Na Tabela 3.6, apresenta-se uma
comparação entre as indutâncias das topologias. A menor
Tabela 3.5 – Ondulação de corrente parametrizada para a to-
pologia proposta e para o VSI ponte completa operando com
modulação dois e três níveis.
VSI ponte completa (2N) (1 + αsen(ωt)) (1− αsen(ωt))
VSI ponte completa (3N) αsen(ωt) (1− αsen(ωt))
Inversor proposto 2αsen(ωt)(1− αsen(ωt))
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Tabela 3.6 – Comparação entre as indutâncias mínimas para a
topologia proposta e para o VSI ponte completa operando com
modulações dois e três níveis
VSI ponte completa (3N) L3N
Inversor proposto 2 · L3N
VSI ponte completa (2N) 4 · L3N
indutância é referente ao VSI ponte completa operando com
modulação três níveis (L3N). Por esse motivo, foi tomada
esta indutância como referência. A indutância do inversor
proposto é duas vezes maior que L3N , enquanto o VSI ope-
rando com a modulação dois níveis possui uma indutância
quatro vezes maior que L3N .
Com a comparação realizada, percebe-se que a topo-
logia proposta operando com comutação em baixa frequên-
cia na ponte inversora, requer uma indutância máxima que
está na média entre as duas possíveis indutâncias para o VSI
ponte completa. Esta característica contribui para redução
de custo, peso e volume do inversor proposto.
3.3.2 Semicondutores
Na Tabela 3.7, apresenta-se a quantidade de semicon-
dutores que cada topologia possui.
A topologia proposta apresenta uma grande quanti-
dade de semicondutores quando são utilizados interruptores
em série com diodos no desdobrador de corrente, aqui chama-
dos de interruptores simples. Entretanto, quando emprega-
se a tecnologia RB-IGBT (Reverse Blocking-IGBT) o nú-
mero de semicondutores é reduzido quase pela metade, uma
vez que os diodos em série tornam-se desnecessários. Desse
modo, a quantidade de semicondutores do inversor proposto
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Tabela 3.7 – Número de semicondutores do inversor proposto e
do inversor fonte de tensão ponte completa.
Inversor proposto Inversor
ponte completaSimples RB-IGBT
Interruptores 5 5 4
Diodos 5 1 -
Total 10 6 4
aproxima-se da existente no FB-VSI.
As condições de operação dos semicondutores no con-
versor podem impactar no custo do inversor de forma mais
significativa do que a quantidade de semicondutores. Essa
comparação é complexa e dificilmente encontrada na lite-
ratura. Na presente dissertação será realizada uma análise
simplificada, a partir das seguintes características:
• Frequência de comutação: Semicondutores que ope-
ram em alta frequência (kHz), tendem a ser mais caros
do que os semicondutores de baixa frequência (Hz);
• Tipo de comutação: O tipo de comutação interfere
diretamente na eficiência e na robustez do inversor.
A comutação forçada dos semicondutores aumenta as
perdas do conversor e reduz a vida útil dos semicon-
dutores. Quando operam sob tensão elevada, estas ca-
racterísticas são agravadas;
• Tensão sobre os semicondutores: Semicondutores
que suportam elevadas tensões são mais caros e operam
com menor frequência de comutação do que semicon-
dutores de baixa tensão.
A tabela Tabela 3.8 apresenta a quantidade de semicon-
dutores que operam de acordo com as condições apresentadas
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Tabela 3.8 – Comparação do modo de operação dos semicondu-
tores do inversor proposto e do inversor fonte de tensão ponte
completa.
Inversor proposto Inversor
ponte completaSimples RB-IGBT
Frequência de
comutação
Baixa
(Hz) 8 4 -
Alta
(kHz) 2 2 4
Tipo de
comutação
Suave 8 4 -
Forçada 2 2 4
Nível de Tensão Vrede 4 4 -
Vin 2 2 4
acima, o que permite avaliar a diferença entre as topologias
quanto ao modo de operação de seus semicondutores.
Observando a Tabela 3.8, pode-se afirmar que o modo
de operação dos semicondutores do inversor proposto não
é tão severo quando comparado ao do FB-VSI. Apesar da
quantidade de semicondutores na topologia proposta ser maior
que a do inversor fonte de tensão ponte completa, o modo
em que os semicondutores operam torna a topologia pro-
posta competitiva quando comparada ao FB-VSI, até mesmo
quando se utilizam interruptores simples.
3.4 CONCLUSÃO
Neste capítulo, foram apresentados três aspectos indis-
pensáveis para o desenvolvimento desta pesquisa, dentre eles,
a topologia, a estratégia de modulação empregada e as dedu-
ções matemáticas. Analisando o funcionamento da topologia
com a modulação empregada, pode-se verificar algumas van-
tagens e desvantagens do inversor.
Observou-se que o conversor tende a ser robusto, visto
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que, retirado o comando do interruptor S1, a rede é isolada
do restante do inversor, sem o uso de circuitos auxiliares.
O uso de apenas um interruptor comutando em alta
frequência, enquanto os demais interruptores comutam em
sincronia com a tensão da rede, resulta em uma estrutura
com pequenas perdas de comutação e baixo custo. Além
disso, a implementação da estrutura torna-se bastante sim-
ples, uma vez que se utiliza modulação PWM senoidal so-
mente em um dos interruptores, ao mesmo tempo em que os
demais não necessitam de nenhum tipo de modulação.
O indutor L1, compartilhado pelas estruturas Buck e
CSI, auxiliou na filtragem da corrente da rede, não havendo
necessidade de projetar um filtro de saída. Ademais, o indu-
tor estava localizado na região de alta frequência do conver-
sor, resultando em uma indutância de pequeno valor.
Interruptores rápidos que comutam em alta frequência
(na faixa de kHz) costumam ser mais caros que interruptores
lentos (na faixa de Hz), portanto, dependendo da estratégia
de modulação utilizada, a quantidade de interruptores que
comutam em alta frequência pode ser citada como uma des-
vantagem da estrutura, pois pode elevar o custo da mesma.
Porém, com a modulação empregada na topologia estudada
nesta dissertação, os custos são minimizados em razão de a
maioria dos semicondutores ser de baixa frequência.
Em algumas aplicações, o fato de o conversor ser unidi-
recional seria uma desvantagem, pois o mesmo não permitiria
o processamento de reativos da rede elétrica e também não
seria possível o carregamento do barramento CC pela rede,
caso este fosse composto por baterias.
Por fim, poder-se-ia citar como desvantagem o uso de
tempo morto para comutação de braço, o qual é apontado
como uma das principais desvantagens do tradicional inver-
sor fonte de tensão (VSI). Porém, observa-se que no VSI
o tempo morto é realizado na frequência de comutação (em
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kHz), enquanto no inversor desdobrador de corrente o tempo
morto ocorre duas vezes em um período de rede elétrica e em
condições de comutação suave, o que torna o inversor estu-
dado mais confiável.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DO
INVERSOR
Na Figura 4.1, é apresentado o circuito do conversor
operando em malha fechada. Observa-se que são realizadas
medições de duas grandezas: tensão do barramento e cor-
rente do indutor. Essas medições são utilizadas por dois con-
troladores que impõem um comportamento a tais grandezas.
Os controladores utilizados nesta pesquisa foram projetados
utilizando técnicas de controle linear, o que torna necessário
a obtenção de modelos que representem o comportamento
das grandezas que serão controladas, sendo esse o objetivo
deste capítulo. Portanto, a seguir, serão realizadas deduções
matemáticas a fim de encontrar os modelos matemáticos que
reproduzem o comportamento da tensão do barramento e da
corrente do indutor.
Além da obtenção dos modelos, também será apresen-
tado o PLL que foi utilizado (phase locked loop, ou em por-
Figura 4.1 – Circuito do conversor operando em malha fechada.
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tuguês laço de travamento de fase), responsável por propor-
cionar uma referência senoidal retificada para o controle de
corrente do indutor, livre de harmônicas e em fase com a
tensão da rede.
A representação em diagrama de blocos do circuito da
Figura 4.1 é apresentada na Figura 4.2. Foi empregada uma
técnica de controle clássica, como se pode observar ainda na
Figura 4.2, conhecida por controle em cascata. Neste tipo
de técnica, as malhas de corrente e tensão estão em série, e
o controle de tensão gera a referência para o de corrente.
Figura 4.2 – Diagrama de blocos do conversor com malhas de
corrente e de tensão.
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Os blocos destacados em vermelho são os ganhos dos
sensores que serão utilizados no protótipo, enquanto os blo-
cos em azul representam as funções de transferência que re-
produzem o comportamento da corrente do indutor (Gi(s)) e
da tensão do barramento (Gv(s)). Por último, os blocos em
amarelo são os controladores de tensão e corrente, o modula-
dor (kPWM) e o PLL, todos implementados no DSP (digital
signal processor, em português, processador de sinal digital).
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4.1 FUNÇÃODE TRANSFERÊNCIA PARAOCONTROLE
DA MALHA DE CORRENTE DO INDUTOR
A seguir, será apresentada a modelagem da planta de
corrente do conversor, que foi realizada para a obtenção de
duas funções de transferências (FTs). A primeira, denomi-
nada de função de transferência com filtro L por considerar
somente a indutância do conversor, e a segunda, denomi-
nada de função de transferência com filtro LCL, na qual é
considerada também a indutância da rede elétrica.
Na modelagem, utilizou-se a técnica de valores médios,
a qual consiste na obtenção de um circuito que represente o
comportamento dos semicondutores por valores médios: de
grandes e pequenos sinais. O circuito de valores médios de
grandes sinais representa o regime permanente do conversor,
e o de pequenos sinais reproduz o transitório.
No processo de modelagem, optou-se por simplificar
o inversor desdobrador de corrente transformando-o em um
conversor Buck, uma vez que os controles de corrente e tensão
serão realizados pelo interruptor S1. Para validar essa sim-
plificação, utilizou-se o PSIM para simular o comportamento
da corrente tanto no inversor quanto no conversor Buck. A
Figura 4.3 apresenta o resultado da simulação, onde as cor-
rentes em vermelho e azul representam, respectivamente, as
correntes do indutor Buck e de saída do inversor.
No fim desta seção, será realizada a validação das FTs
e a definição do modelo a ser empregado, tendo em vista os
benefícios decorrentes do mesmo para o projeto do controla-
dor.
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Figura 4.3 – Correntes no indutor do conversor Buck e na saída
do inversor desdobrador de corrente.
0,31667
0
-20
-40
-60
20
40
60
I (A)LBuck I (A)LInversor
Tempo (s)
0,325 0,341670,3
4.1.1 Função de transferência de corrente com filtro
L na saída do inversor
A obtenção da FT de corrente com filtro L deu-se por
meio da análise das etapas de operação do conversor Buck,
onde foram obtidos os valores médios da corrente do inter-
ruptor S1 e da tensão no diodo D1 durante um período de co-
mutação. No decorrer da primeira etapa de operação, apre-
sentada na Figura 4.4(a), os comportamentos da tensão sobre
o diodo e da corrente que passa pelo interruptor são dados
pelas equações (4.1) e (4.2), respectivamente.
vD1(t) = vin(t) (4.1)
iS1(t) = iL1(t) (4.2)
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Figura 4.4 – Etapas de operação para o semiciclo positivo da rede
elétrica.
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(a) Circuito equivalente primeira etapa de operação.
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(b) Circuito equivalente da segunda etapa de operação.
Da segunda etapa de operação (ver Figura 4.4(b)), a
tensão sobre o diodo é dada por (4.3), enquanto a corrente
que passa pelo interruptor é obtida por meio de (4.4).
vD1(t) = 0 (4.3)
iS1(t) = 0 (4.4)
Sendo os tempos de duração da primeira e segunda
etapas dados por (4.5) e (4.6), respectivamente, podem-se
obter os valores médios quase instantâneos da corrente em
S1 e da tensão em D1, como se segue na dedução abaixo.
∆t1 = d(t)Ts (4.5)
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∆t2 = (1− d(t))Ts (4.6)
〈vD1(t)〉Ts =
1
Ts
 d(t)Ts∫
0
vin(t) · dτ +
(1−d(t))Ts∫
0
0 · dτ
 = d(t)·vin(t)
(4.7)
〈iS1(t)〉Ts =
1
Ts
 d(t)Ts∫
0
iL1(t) · dτ +
(1−d(t))Ts∫
0
0 · dτ
 = d(t)·iL1(t)
(4.8)
Dessa forma, o interruptor e o diodo podem ser repre-
sentados por fontes controladas que representam seus valores
médios quase instantâneos, conforme a Figura 4.5.
Figura 4.5 – Circuito do valor médio de grandes sinais.
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Observa-se nas equações (4.7) e (4.8) que os valores
médios das grandezas são compostos pela multiplicação de
parâmetros que variam no tempo, tornando necessária a li-
nearização destas equações para uso da técnica de controle
linear.
A linearização de uma grandeza é realizada conside-
rando que a mesma atua em regime permanente, até que, em
um certo momento, uma pequena perturbação é gerada, de
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modo que o comportamento da grandeza em questão possa
ser aproximado por uma reta. Um exemplo do processo de
linearização é dado em (4.9), onde x(t) é uma grandeza qual-
quer, em que X é o seu valor em regime permanente e x̂(t)
é o valor da perturbação, sendo que X >> x̂(t).
x(t) = X + x̂(t) (4.9)
Da mesma forma, pode-se realizar a linearização das
grandezas do circuito da Figura 4.5, como pode ser observado
em (4.10).
d(t) = D + d̂(t)
〈vD1(t)〉Ts = VD1 + v̂D1(t)
vin(t) = Vin + v̂in(t)
〈iS1(t)〉Ts = IS1 + îS1(t)
iL1(t) = IL1 + îL1(t)
(4.10)
Substituindo as grandezas linearizadas de (4.10) nas
equações (4.7) e (4.8), obtêm-se (4.11) e (4.12).
VD1 + v̂D1(t) =
(
D + d̂(t)
)
· (Vin + v̂in(t))
VD1︸︷︷︸
CC
+ v̂D1(t)︸ ︷︷ ︸
CA
= DVin︸ ︷︷ ︸
CC
+Dv̂in(t) + Vind̂(t)︸ ︷︷ ︸
CA
+ v̂in(t)d̂(t)︸ ︷︷ ︸
CA
(4.11)
IS1 + îS1(t) =
(
D + d̂(t)
)
·
(
IL1 + îL1(t)
)
IS1︸︷︷︸
CC
+ îS1(t)︸ ︷︷ ︸
CA
= DIL1︸ ︷︷ ︸
CC
+DîL1(t) + d̂(t)IL1︸ ︷︷ ︸
CA
+ îL1(t)d̂(t)︸ ︷︷ ︸
CA
(4.12)
As equações (4.11) e (4.12) são compostas de dois ti-
pos de variáveis, denominadas CA e CC, onde CA representa
os termos que são variáveis no tempo e CC aqueles que são
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constantes, representando, portanto, as componentes de re-
gime permanente (grandes sinais). Uma vez que o valor da
perturbação é muito menor que o valor da variável no regime
permanente, os termos em que há multiplicação entre duas
perturbações podem ser desconsiderados. O mesmo se aplica
aos termos invariantes no tempo (CC), uma vez que o inte-
resse da modelagem é obter o comportamento das variáveis
durante o transitório.
Empregadas as devidas considerações, obtêm-se as equa-
ções (4.13) e (4.14), as quais são utilizadas no circuito de
pequenos sinais, apresentado na Figura 4.6.
v̂D1(t) = Dv̂in(t) + Vind̂(t) (4.13)
îS1(t) = DîL1(t) + d̂(t)IL1 (4.14)
Figura 4.6 – Circuito do valor médio de pequenos sinais.
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Utilizando a lei de Kirchhoff das correntes (LKC), obtém-
se a corrente do indutor em função dos componentes do cir-
cuito (4.15).
îL1(s) =
v̂D1(s)
sL1
(4.15)
Substituindo (4.13) em (4.15), encontra-se:
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îL1(s) =
v̂in(s)D + Vindˆ(s)
sL1
(4.16)
Observa-se em (4.16) que uma variação na corrente do
indutor pode ser provocada por duas perturbações: v̂in e dˆ.
Porém, para que seja possível utilizar a técnica de controle
em cascata, é necessário que as dinâmicas das malhas de
tensão e corrente sejam desacopladas, portanto, considera-se
que a malha de tensão do barramento é muito mais lenta que
a malha de corrente do indutor. Sendo assim, desconsidera-
se a perturbação na tensão de entrada (v̂in = 0) em (4.16) e,
consequentemente, a função de transferência da corrente em
relação à razão cíclica Gis(s) é definida por (4.17).
Gis(s) =
îL1(s)
d̂(s)
= Vin
sL1
(4.17)
4.1.2 Função de transferência de corrente com filtro
LCL na saída do inversor
A análise dos efeitos que a indutância da rede elétrica
causa sobre os inversores conectados à rede é de suma im-
portância para a robustez do conversor, uma vez que estes
efeitos podem produzir instabilidade no controle de corrente.
Por essa razão, outra modelagem foi feita levando em consi-
deração a indutância da rede elétrica, com intuito de verificar
seus possíveis efeitos, conforme a Figura 4.7.
Sendo as etapas de operação e o processo de lineariza-
ção os mesmos da seção 4.1.1, pode-se, a partir do circuito
de pequenos sinais, obtido anteriormente e reproduzido em
Figura 4.6, encontrar diretamente o circuito com filtro LCL.
O circuito de pequenos sinais com filtro LCL é apresentado
na Figura 4.8.
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Figura 4.7 – Inversor desdobrador de corrente com indutância da
rede elétrica Lg.
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Figura 4.8 – Modelo de pequenos sinais considerando indutância
da rede.
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Observa-se no circuito que a corrente no indutor é dada
por (4.18), onde Zeq(s) é a associação dos elementos dentro
da região pontilhada, a qual é definida por (4.19).
iˆL1(s) =
vˆD1(s)
Zeq(s)
(4.18)
Zeq(s) =
s3L1LgCo + s (L1 + Lg)
s2LgCo + 1
(4.19)
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Analogamente ao que foi realizado na dedução da fun-
ção de transferência com filtro L, pode-se substituir (4.13)
e (4.19) em (4.18) e desconsiderar a variação da tensão de
entrada para obter a função de transferência considerando a
indutância da rede definida pela equação (4.20).
Gic(s) =
iˆL1(s)
dˆ(s)
= Vin (s
2LgCo + 1)
s3L1LgCo + s (L1 + Lg)
(4.20)
4.1.3 Validação das funções de transferência da cor-
rente em L1
Durante a dedução, utilizou-se o circuito de valores mé-
dios para obtenção das FTs de corrente. Para verificar se esse
circuito reproduz o comportamento da corrente do indutor
do conversor, foi realizada uma simulação no PSIM utili-
zando os circuitos mostrados na Figura 4.9. Os valores dos
parâmetros utilizados durante esta simulação são apresenta-
dos na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 – Dados da simulação para comparação entre os cir-
cuitos comutado e por valores médios.
V in 600 V
V out 240 V
Ro 12 Ω
LBuck 933 µH
LModelo 933 µH
Co 15 µF
DPO 0,4
dˆ 1%
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Figura 4.9 – a) Circuito do conversor Buck comutado, b) Circuito
do conversor Buck, em que os semicondutores são representados
por valores médios, c) Circuito auxiliar para geração dos valo-
res médios e d) Circuito de comando dos circuitos a) e b), em
que DPO é a razão cíclica ou índice de modulação do ponto de
operação e dˆ é a perturbação.
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O resultado da simulação é apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 – Corrente iL1 comutada e a corrente da função de
transferência iLmodelo.
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Observa-se que a corrente no indutor do circuito de valores
médios, em azul, reproduz o comportamento da corrente co-
mutada, em vermelho, validando o uso do circuito de valores
médios para obtenção das FTs de corrente.
Para validação das FTs de corrente, utilizou-se o cir-
cuito da Figura 4.11. Nesse circuito, o conversor está ope-
rando em um ponto de operação, em que uma fonte senoidal
tem sua frequência e amplitude variadas pelo AC Sweep do
PSIM, simulando assim uma perturbação na razão cíclica
(região destacada na Figura 4.11).
Na Tabela 4.2 são apresentados os dados da perturba-
ção feita pelo AC Sweep, enquanto na Tabela 4.3 são apre-
sentados os valores dos demais componentes.
O resultado da simulação é apresentado na Figura 4.12,
sendo Gicom, Gic e Gis os resultados do circuito comutado,
da FT com filtro LCL e da FT com filtro L, respectivamente.
Observa-se que, para valores de frequência até 6 kHz, as res-
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Figura 4.11 – Circuito de validação da função de transferência da
corrente do indutor L1, por meio do diagrama de Bode.
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Tabela 4.2 – Dados da perturbação dˆ utilizando o AC Sweep,
para validação das FTs de corrente em L1.
Frequência inicial 100 Hz
Frequência final 50 kHz
No de pontos 10 k
Amplitude inicial 1%
Amplitude final 10%
postas das plantas são praticamente idênticas às do circuito
comutado, contudo, acima dessa frequência, as plantas não
representam o comportamento do conversor.
No projeto do compensador de corrente, aconselha-se
que a frequência de cruzamento por zero da malha de cor-
135
Tabela 4.3 – Dados da simulação para validação das FTs de cor-
rente no indutor L1.
V in 600 V
V out 240 V
L1 933 µH
Lg 50 µH
Co 15 µF
Figura 4.12 – Comparação entre os diagramas de bode da cor-
rente no indutor L: comutada (Gicom), modelo com filtro L (Gis)
e modelo com filtro LCL (Gic).
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rente compensada seja alocada, no mínimo, dez vezes me-
nor que a frequência de comutação (fs) do conversor, para
que ruídos de comutação sejam rejeitados pelo controlador.
Sendo fs do protótipo (ver Capítulo 5) igual a 50 kHz, as
plantas de corrente devem representar o conversor até no
mínimo 5 kHz. Portanto, como o comportamento das plan-
tas representam o conversor até 6 kHz, pode-se afirmar que
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as plantas foram validadas.
Comprovada a validação de ambas as plantas de cor-
rente, optou-se por utilizar a FT com filtro L para o projeto
do controlador, uma vez que se trata de uma função de pri-
meira ordem, o que simplifica o projeto de controle. Logo, a
planta utilizada é representada por (4.21).
Gi(s) = Gis(s) =
îL1(s)
d̂(s)
= Vin
sL1
(4.21)
4.2 FUNÇÃODE TRANSFERÊNCIA PARAOCONTROLE
DA MALHA DE TENSÃO DO BARRAMENTO DE
ENTRADA
A modelagem da planta de tensão, assim como para
a planta de corrente, consistiu-se da obtenção de duas FTs.
Para dedução da primeira função de transferência, foi utili-
zado o princípio da conservação de energia, enquanto a se-
gunda foi obtida a partir da análise do circuito de valores
médios de pequenos sinais, apresentado na Figura 4.6.
4.2.1 Função de transferência de tensão por meio do
princípio de conservação de energia
Como mencionado anteriormente, foi utilizada a téc-
nica de controle em cascata, onde o valor de pico da corrente
de referência é gerado pelo controlador de tensão, o qual
opera como um controlador de potência.
Supondo uma situação em que a corrente Iin da Fi-
gura 4.13 é proveniente do aerogerador. No momento em
que houver um aumento da geração de energia, a corrente
Iin vai crescer, consequentemente, o barramento CC absorve
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Figura 4.13 – Circuito equivalente para balanço de potência.
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energia e sua tensão (vin) tende a subir. Contudo, o obje-
tivo do inversor é transferir energia para rede, sendo assim o
controlador de tensão mantém constante vin, limitando a ab-
sorção de potência do barramento e transferindo o excedente
para a rede elétrica, fazendo o controle de potência.
O controle de potência é evidenciado em (4.22), uma
vez que Vin e Vprede são valores constantes, quando a corrente
de entrada (Iin) aumenta, o controle de tensão eleva iprede
para que o balanço de potência seja mantido.
O modelo da malha de tensão por meio do balanço de
potência foi obtido com base na modelagem realizada em
[34], a qual parte do princípio da conservação de energia,
dado por (4.22).
Vin · Iin = Vprede · iprede2 (4.22)
Por intermédio da Figura 4.13, pode-se determinar a
corrente do interruptor como sendo:
iS1 = iCin + Iin (4.23)
Aplicando o balanço de carga do capacitor em (4.23),
obtém-se (4.24), a qual define a corrente do interruptor, que,
quando substituída em (4.22), resulta em (4.25).
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iS1 = Cin · dvin
dt
+ Iin (4.24)
vin ·
(
Cin · dvin
dt
+ Iin
)
= Vprede · iprede2 (4.25)
Para que seja aplicada a transformada de Laplace e
obtida a função de transferência, é necessário que (4.25) seja
linear, logo, realiza-se o processo de linearização, resultando
em (4.28).
vin = Vin + vˆin (4.26)
iprede = Iprede + iˆprede (4.27)
(Vin + vˆin)·
(
Cin · d (Vin + vˆin)
dt
+ Iin
)
=
Vprede ·
(
Iprede + iˆprede
)
2
(4.28)
Fazendo as devidas manipulações matemáticas em (4.28)
chega-se a (4.29), que define o modelo de grandes sinais.
VinCin · dvˆin
dt
+ VinIin + vˆinIin =
Vprede · Iprede
2 +
Vprede · iˆprede
2
(4.29)
Desconsiderando o ponto de operação:
Iin =
Vprede · Iprede
2Vin
(4.30)
De (4.29) define-se:
VinCin · dvˆin
dt
+ vˆinIin =
Vprede · iˆprede
2 (4.31)
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Aplicando teorema de Laplace em (4.31) e isolando as
varáveis de interesse, obtém-se a função de transferência que
define a relação da tensão de barramento no capacitor Cin.
Gvs(s) =
vˆin(s)
iˆprede(s)
= Vprede
2Cin
(
sVin + IinCin
) (4.32)
Substituindo (4.30) em (4.32) chega-se à expressão que
define a função de transferência da tensão do barramento de
entrada.
Gvs(s) =
vˆin(s)
iˆprede(s)
= VpredeVin2CinV 2ins+ VpredeIprede
(4.33)
4.2.2 Função de transferência de tensão por valores
médios quase instantâneos
A FT de tensão por meio dos valores médios quase ins-
tantâneos é obtida a partir da análise do circuito de valores
médios de pequenos sinais, dado pela Figura 4.6 e é ilustrado
novamente na Figura 4.14. A tensão de barramento pode ser
dado por (4.34) [35].
Figura 4.14 – Circuito do valor médio de pequenos sinais.
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v̂in = −îS1 · 1
sCin
(4.34)
Substituindo (4.14) em (4.34), obtém-se
v̂in = −DîL1 + d̂IL1
sCin
(4.35)
onde d̂ é obtido a partir da função de transferência de cor-
rente, definida primeiro em (4.21) e está exibida em (4.36),
resultando em (4.37).
Gi(s) =
îL1(s)
d̂(s)
= Vin
sL1
(4.36)
v̂in = −DîL1
sCin
− sL1îL1IL1
sCinVin
(4.37)
Realizando as devidas manipulações matemáticas, a
FT de tensão por intermédio do valor médio quase instantâ-
neo é apresentada em (4.38).
Gvc(s) =
v̂in
îL1
= −
[
DVin + sL1IL1
sCinVin
]
(4.38)
4.2.3 Validação das funções de transferência da ten-
são de entrada do inversor
A validação das funções de transferência de tensão foi
realizada utilizando o circuito da Figura 4.15, onde, da mesma
forma que na seção 4.1.3, utilizou-se o AC Sweep do PSIM.
Primeiramente, foi posto o conversor operando em um ponto
de operação, em seguida, foi realizada uma perturbação na
corrente do indutor L1. Os dados da simulação são apresen-
tados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 – Dados da simulação para validação da FT de tensão.
Iin 8 A
IL1 20 A
Vout 240 V
L1 933 µH
Cin 2,2 mF
D 0,4
Frequência inicial 1 Hz
Frequência final 10 kHz
No de pontos 200
Amplitude inicial 1 %
Amplitude final 10 %
Figura 4.15 – Circuito de validação da função de transferência da
tensão do capacitor Cin.
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Observa-se na Figura 4.16 que a magnitude da tensão
do circuito comutado (Gvcom) e a tensão do modelo Gvc ficam
sobrepostas durante quase toda a variação da frequência, o
que valida este modelo. Já o modelo Gvs não converge para
mesma resposta do conversor.
O comportamento da fase de Gvc para baixas frequên-
cias está sobreposto à resposta do circuito comutado. As
respostas começam a divergir a partir de 40 Hz, o que não
interfere na validação de Gvc, uma vez que a banda passante
do compensador de tensão será especificada para, no má-
ximo, 12 Hz. Já para Gvs, a resposta em baixa frequência
não é válida, pois não representa o comportamento da fase
da malha de tensão em baixas frequências. Portanto, Gvc
foi a FT utilizada para o projeto do compensador, sendo ela
apresentada novamente em (4.39).
Figura 4.16 – Diagrama de bode da tensão no capacitor Cin
(Gcom), da FT utilizando o princípio de conservação de energia
(Gvs) e da FT utilizando os valores médios quase instantâneos
(Gvc).
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Gv(s) = Gvc(s) =
v̂in
îL1
= −
[
DVin + sL1IL1
sCinVin
]
(4.39)
4.3 LAÇO DE TRAVAMENTO DE FASE - PLL
O inversor conectado à rede elétrica deve respeitar as
normas de qualidade de energia da localidade em que será
instalado. Para isso, ele deve possuir alguns aspectos como
alto fator de potência e baixa THDi. Para que tais aspectos
sejam atendidos, é necessário o correto dimensionamento do
inversor e a imposição de uma corrente de saída com forma
senoidal, que esteja em fase com a tensão da rede elétrica.
Para tanto, é essencial o uso do PLL, o qual detecta a fase
da rede e gera uma corrente de referência senoidal, que é
livre de harmônicas para o controlador Ci(s). Além disso, ele
também tem a função de realizar o sincronismo da comutação
dos interruptores do CSI com a tensão rede elétrica.
O PLL pode ser implementado tanto de forma analó-
gica quanto digital. Para o presente trabalho, optou-se pelo
uso de um laço de travamento digital, o mesmo utilizado em
[36] e proposto por [37]. Esse PLL monofásico é proveni-
ente de uma estrutura trifásica, que se baseia na teoria da
anulação da potência trifásica instantânea.
Na Figura 4.17, é apresentado o diagrama de blocos
do PLL monofásico implementado. Observa-se que vA(t) re-
presenta a leitura da tensão da rede, enquanto as tensões
vB(t) e vC(t) e as correntes iA(t), iB(t) e iC(t) são geradas
internamente no PLL.
Em [36] é apresentada uma simplificação do PLL da
Figura 4.17, que culmina no PLL mostrado na Figura 4.18.
O procedimento de simplificação consiste em considerar as
tensões das fases equilibradas, com amplitudes unitárias e
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livres de harmônicas, conforme (4.40).
vA(t) = sen(θ1(t))
vB(t) = sen(θref (t)− 120)
vC(t) = sen(θref (t) + 120)
(4.40)
A soma das potências B e C é dada por (4.41).
pB(t) + pC(t) = vB(t) · iB(t) + vC(t) · iC(t) (4.41)
Substituindo (4.40) em (4.41), uma vez que em regime
permanente θref (t) = θ1(t) e θ1(t) = θ2(t)−90◦ , e aplicando
as devidas relações trigonométricas, pode-se reescrever (4.41)
em (4.42).
pB(t) + pC(t) =
1
2 · sen(2θ2(t)) (4.42)
Figura 4.17 – Diagrama de blocos do PLL monofásico.
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Figura 4.18 – Diagrama de blocos do PLL monofásico simplifi-
cado.
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4.3.1 Compensador PI para PLL
De acordo com o diagrama de blocos da Figura 4.18,
a anulação da potência trifásica instantânea é realizada por
meio de um compensador proporcional-integral (PI). O de-
sempenho do PLL depende diretamente desse compensador,
o que torna importante o seu dimensionamento.
Durante as deduções para obtenção da potência trifá-
sica, considerou-se que as tensões das fases estavam balan-
ceadas. Porém, isso não se repete na prática, uma vez que,
por norma, é permitida uma variação da tensão eficaz da
rede elétrica, o que causa desbalanço entre a tensão da rede
e as tensões geradas internamente no PLL. Por sua vez, este
desbalanço gera uma ondulação de 120 Hz na potência ins-
tantânea trifásica que, quando desconsiderada no projeto do
compensador, compromete o desempenho do PLL. Para ini-
bir a influência desta ondulação sobre o PLL, deve-se alocar a
frequência de corte do compensador PI de modo a rejeitá-la.
A desconsideração da presença de harmônicas na ten-
são da rede durante a simplificação também pode prejudicar
o desempenho do PLL. Entretanto, como as harmônicas pos-
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suem frequências superiores a 120 Hz, se o compensador for
projetado para rejeitar a ondulação de 120 Hz, automatica-
mente estará atenuando as harmônicas de maior frequência.
Abaixo são apresentadas as especificações e os resul-
tados do projeto do compensador, enquanto nos apêndices
encontra-se todo o procedimento de obtenção do compensa-
dor. As especificações, respeitando as não idealidades, são
definidas em (4.43).
fc.PLL = 20Hz
MfPLL = 60◦
(4.43)
As funções de transferência de malha aberta e do com-
pensador PI estão apresentadas nas equações (4.44) e (4.45),
respectivamente. Já os parâmetros do compensador são apre-
sentados por (4.46).
FTMA(s) = 1
s
(4.44)
CPI(s) =
kc.PLL · (s+ ωz.PLL)
s
(4.45)
kc.PLL = 108, 828
ωz.PLL = 72, 552 rad/s
(4.46)
Como o projeto do compensador foi realizado no tempo
contínuo, porém a implementação do PLL foi realizada digi-
talmente, é essencial a discretização do compensador. Utilizou-
se o método de Tustin (conhecido, também, por Bilinear) e
tempo de amostragem igual ao período de comutação (20 µs)
para realizar a discretização. O compensador digital é apre-
sentado em (4.47), enquanto seus parâmetros são descritos
em (4.48).
ω(n) = ω(n− 1) + α · p(n) + β · p(n− 1) (4.47)
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α = 108, 907
β = −108, 749 (4.48)
4.3.2 Resultados de Simulação PLL
Para comprovar o funcionamento do PLL foram rea-
lizadas algumas simulações no software PSIM. Em primeiro
lugar, foi realizada uma sequência de alterações na tensão da
rede elétrica, utilizando os limites definidos na NBR 16149.
A sequência de testes é descrita abaixo:
• t1 = 0 s: Senoide ideal;
• t2 = 0,25 s: Redução da tensão para 0,8 p.u, limite
mínimo para tensão da rede elétrica;
• t3 = 0,35 s: Elevação da tensão para 1,1 p.u, limite
máximo para tensão da rede elétrica.
Observa-se na Figura 4.19 que, sendo a tensão da rede
uma senoide perfeita, o PLL consegue sincronizar em cinco
ciclos de rede, o que consiste em menos de meio segundo,
mostrando um rápido rastreamento. Nota-se que no mo-
mento que a fase é rastreada, a potência trifásia é zerada e a
frequência angular entra em regime permanente, mantendo
seu valor constante em 377 rad/s, que é o valor correspon-
dente a uma rede elétrica de 60 Hz.
Quando é realizada variação da tensão da rede em 0,25
s para 0,8 p.u., simulando o desbalanço entre as tensões,
surge a ondulação de 120 Hz em p3φ, porém o PLL mantém
a fase da rede, mostrando que o controlador PI foi projetado
corretamente, ignorando a ondulação. O mesmo ocorre em
0,35 s quando a tensão é alterada para seu limite máximo de
1,1 p.u.
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Figura 4.19 – Comportamento do PLL para variação na tensão
da rede elétrica.
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Figura 4.20 – Comportamento do PLL com presença de harmô-
nicas na tensão da rede elétrica.
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Por fim, foram adicionadas harmônicas de terceira e
quinta ordem à fonte senoidal, para que simulem a tensão
que é medida na prática da rede elétrica. Os resultados são
apresentados na Figura 4.20.
Da mesma maneira que o teste anterior, os resulta-
dos da Figura 4.20 mostram que o PLL consegue rastrear a
fase da tensão da rede, mesmo que ela apresente distorções
harmônicas. Porém, observa-se em p3φ e ω que a ondulação
de 120 Hz apresenta distorções, mas o sistema mantém-se es-
tável, uma vez que o compensador projetado para atenuar a
ondulação de 120 Hz consegue rejeitar as oscilações causadas
pelas harmônicas de maior frequência.
4.4 CONCLUSÃO
No presente capítulo foi apresentada a parte dinâmica
do conversor, mostrando sua modelagem e técnica utilizada
para sincronização da rede.
Inicialmente, apresentou-se a estratégia de controle em
cascata, na qual as malhas de corrente e tensão são utilizadas
em série. O uso dessa estratégia traz simplicidade ao pro-
jeto de controle, uma vez que garantido o desacoplamento o
controle de corrente e tensão podem ser projetados de forma
independente, de maneira que uma planta não interfira na
dinâmica da outra.
Para realizar o desacoplamento, é necessário reduzir a
banda passante do controlador de tensão (ver seção 5.3.2),
o que seria uma desvantagem, pois limita o desempenho do
compensador. No entanto, como se optou por não utilizar
uma técnica avançada de desacoplamento da ondulação de
120 Hz no capacitor de entrada, a banda do controlador de
tensão já deveria ser reduzida para rejeitar tal ondulação, o
que minimiza a desvantagem da redução da banda para uso
150
da técnica de controle em cascata.
Na modelagem da planta de corrente, foram obtidas
duas funções de transferências para representação da cor-
rente no indutor, as quais diferenciavam-se pela considera-
ção da indutância da rede elétrica, que no fim, por meio
da validação dos modelos, concluiu-se que não é necessário
considerá-la. Definiu-se a FT com filtro L para dimensionar
o controlador.
Da mesma forma que a modelagem de corrente, para
malha de tensão foram obtidas duas plantas. A primeira foi
obtida através do princípio de conservação de energia, já a
segunda foi obtida pelo modelo médio de pequenos sinais.
Durante a validação, observou-se que a segunda represen-
taria melhor o comportamento da tensão do barramento de
entrada do inversor.
Por último, foi realizado o estudo do PLL monofásico,
que é responsável pelo formato senoidal da corrente de refe-
rência do indutor. Para realizar a sincronização com a ten-
são da rede elétrica, o PLL utiliza um compensador PI para
anulação da potência trifásica instantânea, onde foi visto que
deve-se ter cuidado no projeto deste compensador. No final
da seção 4.3 foi realizada a validação do PLL, o qual agiu
como o esperado.
151
5 DIMENSIONAMENTO DO PROTÓTIPO
Neste capítulo, serão dimensionados os componentes
dos circuitos pertencentes ao protótipo, sendo eles: auxi-
liar e de potência. Para realizar o dimensionamento, foram
utilizadas as equações apresentadas no capítulo 3 e as espe-
cificações da Tabela 5.1.
O projeto dos compensadores, além de utilizar as fun-
ções transferências que foram obtidas no capítulo 4, con-
sidera os efeitos que o controle digital causa nos modelos
obtidos.
A Figura 5.1 apresenta todos os componentes que serão
dimensionados e projetados neste capítulo.
Tabela 5.1 – Especificações de potência do conversor.
Potência nominal (Pnom) 5 kW
Tensão de entrada (Vin) 600 V
Frequência de comutação (fs) 50 kHz
Amplitude da portadora (Vport) 1 V
Máxima ondulação da tensão de entrada (∆Vin%) 2%
Máxima ondulação de corrente (∆iL%) 10%
Tempo morto (Td) 180 ns
Valor eficaz da tensão da rede elétrica (Vrede) 220 V
Frequência da rede elétrica (frede) 60 Hz
5.1 DIMENSIONAMENTO DO ESTÁGIO DE POTÊNCIA
Os componentes de potência que serão dimensionados
são: o indutor, os capacitores e os interruptores. Para re-
alização do dimensionamento, foram utilizadas as equações
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Figura 5.1 – Circuitos de potência e condicionamento de sinal.
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definidas nas seções 3.2.2 e 3.2.3.
5.1.1 Dimensionamento dos componentes passivos
Os elementos passivos do conversor são todos aqueles
que não necessitam de comando, sendo eles: Cin, L1 e Co.
O capacitor utilizado na saída do inversor (Co) foi definido
pela disponibilidade no laboratório, sendo igual a 15 µF/305
V.
5.1.1.1 Capacitor de entrada (Cin)
Para definição da capacitância utilizou-se (3.38), que
foi definida na seção 3.2.2.3 e é reapresentada em (5.1). Nota-
se na equação que a maior capacitância ocorre quando a
potência do inversor é máxima, sendo assim Pin é igual a
Pnom.
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Cin =
Pin
2 · pi · frede ·∆Vin · Vin = 1, 842 mF (5.1)
Além da capacitância, é preciso definir a tensão e a
corrente eficaz que o capacitor suporta. A tensão máxima
suportada pelo capacitor é a própria tensão de entrada so-
mada a metade da ondulação ∆Vin, enquanto a corrente é
determinada por (5.2). As características do capacitor do
barramento de entrada são apresentadas na Tabela 5.2.
ICin.ef =
Pin
Vin
√
16
3 · α · pi − 1 = 12, 6 A (5.2)
Tabela 5.2 – Dados capacitor de entrada (Cin).
Capacitância 1,842 mF
Tensão máxima 606 V
Corrente eficaz 12,6 A
Ao procurar um capacitor comercial que atendesse aos
valores da Tabela 5.2, não foi encontrado nenhum com tais
características. Como solução, foi realizada uma associação
de capacitores, conforme a Figura 5.2. Essa associação re-
sulta na redução dos esforços individuais de cada capacitor,
como apresentado na Tabela 5.3, permitindo o uso de capa-
citores com as características apresentadas na Tabela 5.4.
Tabela 5.3 – Esforços do capacitor recalculados.
Tensão máxima 303 V
Corrente eficaz 6,28 A
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Figura 5.2 – Configuração do barramento de entrada.
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Tabela 5.4 – Dados do capacitor utilizado no protótipo.
Fabricante EPCOS
Modelo B43455B4228M
Tipo Eletrolítico
Capacitância 2,2 mF
Tensão 350 V
Corrente eficaz (100 Hz) 7,1 A
Vida útil (85 oC) 10000 Horas
Tolerância ±20%
ESR (Equivalent Series Resistance,
100 Hz) 48 mΩ
5.1.1.2 Projeto do Indutor
Devido à disponibilidade de núcleo de ferrite do tipo E
no laboratório para montagem do indutor, utilizou-se o mé-
todo apresentado em [38], o qual é utilizado para projeto de
indutores de conversores CC-CC. Portanto, considerou-se o
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inversor funcionando como um conversor CC-CC operando
no ponto em que a indutância é máxima, conforme a Fi-
gura 5.3. O projeto foi feito no software Matlab, cujo código
encontra-se no Apêndice B, enquanto os dados do indutor
montado são apresentados na Tabela 5.5.
Atenta-se ao fato de que o tipo de núcleo e material
utilizado não são ideais para aplicação, sendo mais apropri-
ado o uso de um indutor de núcleo toroidal com material de
pó de ferro.
Esse tipo de material possui uma permeabilidade re-
lativa baixa, o que é ideal para a componente senoidal da
corrente, uma vez que não leva o núcleo ao seu ponto de sa-
turação. A densidade de fluxo do pó de ferro é maior que
a do ferrite, o que resulta em um núcleo de menor volume.
Figura 5.3 – Variação da indutância e da corrente no indutor
para meio período da rede.
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Tabela 5.5 – Dados do indutor do protótipo.
Indutância 952,15 µH
Fabricante Núcleo Thornton
Núcleo NEE-76/50/76
Material Magnético Ferrite
Número de espiras 43
Condutor AWG 22
Número de condutores
em paralelo 20
Por fim, o núcleo toroidal garante um melhor acoplamento
magnético, logo, possui uma maior indutância por volume
[39].
5.1.2 Dimensionamento dos semicondutores
O dimensionamento dos semicondutores foi realizado
utilizando as equações obtidas na seção 3.2.3, respeitando
seus limites de tensão e corrente quando o conversor está
operando em sua condição de potência nominal. Além disso,
o leitor deverá considerar que cada semicondutor foi esco-
lhido analisando seu pior caso de operação, ou seja, quando
estão operando na temperatura máxima determinada pelos
fabricantes.
5.1.2.1 Semicondutores Buck
Os semicondutores escolhidos para o conversor Buck
são apresentados na Tabela 5.6. Pode-se afirmar que o di-
mensionamento desses semicondutores é o mais crítico, uma
vez que são os únicos a operar com comutação forçada em
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Tabela 5.6 – Semicondutores Buck.
Componentes Fabricante Part number Dados
IGBT (S1) Infineon IKW25N120H3 1200 V / 25 A
Diodo (D1) Fairchild FFSP20120A 1200 V / 20 A
alta frequência, além de suportarem a tensão de entrada do
inversor.
Como medida de segurança, normalmente, especificam-
se os semicondutores para suportarem uma tensão 50% acima
da que serão submetidos, para que não sejam danificados
caso ocorram spikes de tensão. Considerando esse fator de
potência, os interruptores que seriam utilizados no protó-
tipo deveriam ser de 900 V. Porém, como se observa na Ta-
bela 5.6, os semicondutores escolhidos suportam 1200 V, o
que é justificado pela disponibilidade dos semicondutores em
laboratório.
5.1.2.2 Semicondutores do Inversor de Corrente
Os semicondutores utilizados no desdobrador de cor-
rente são apresentados na Tabela 5.7. Observa-se que os
diodos utilizados estão sobredimensionados, o que é justifi-
cado por esse componente estar disponível no laboratório, o
que diminuiu o custo do protótipo.
Tabela 5.7 – Semicondutores dos desdobrador de corrente.
Componentes Fabricante Part number Dados
IGBT (S2,3,4,5) Infineon IKW20N60T 600 V / 20 A
Diodo (D2,3,4,5) Vishay VS40EPS12 1200 V / 40 A
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5.1.2.3 Estimativa de perdas e cálculo térmico
Para realizar o cálculo térmico, foi utilizado como re-
ferência o estudo apresentado em [40], o qual aborda sobre
as perdas de inversores PWM utilizando IGBTs. Porém,
como o artigo aborda o inversor operando com a tradicional
modulação senoidal, foram necessárias algumas modificações
nas equações para adequá-las a estratégia de modulação em-
pregada no inversor aqui estudado. O desenvolvimento dos
cálculos pode ser encontrado no Apêndice A, enquanto os
resultados são apresentados na Tabela 5.8.
Durante os cálculos, observou-se que os semicondutores
S1 eD1 não conseguiriam dissipar toda energia neles perdida,
portanto, foram colocados mais um interruptor e um diodo
em paralelo com os mesmos. Essa é uma solução comum em
produtos da indústria.
Para realizar a validação dos resultados, utilizou-se o
modelo térmico do PSIM, o qual apresentou resultados apro-
ximados ao calculado, com pode ser visto na Tabela 5.8.
Validadas as perdas nos semicondutores, foi dimensio-
nado o dissipador por meio do cálculo térmico, no qual não
foram consideradas: a proximidade entre os componentes e
Tabela 5.8 – Perdas dos semicondutores.
Perdas de
Condução
(W)
Perdas de
Comutação
(W)
Componente Calculado Simulado Calculado Simulado
S1 8,44 8,37 54,71 66,6
D1 31,07 27,26 0,06 µ 0
S2,3,4,5 29,08 19,04 0,07 0
D2,3,4,5 26,71 21,00 3,6 µ 4 µ
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as não idealidades devido à fixação dos semicondutores no
dissipador. Inicialmente, o objetivo era utilizar um dissipa-
dor com refrigeração natural, porém, o dissipador disponível
não atendeu às especificações, tornando necessário utilizar
ventilação forçada. As especificações do dissipador são apre-
sentadas na Tabela 5.9.
Tabela 5.9 – Especificações do dissipador.
Fabricante Semikron
Modelo P 16/300
Resistência Térmica (oC/W) 0,024
Dimensões (mm) 300 x 215 x 77
5.2 DIMENSIONAMENTODOS CIRCUITOS PARA CON-
DICIONAMENTO DE SINAL
Além do circuito de potência, é necessário um circuito
auxiliar, que é responsável por condicionar os sinais prove-
nientes dos sensores de tensão e corrente que serão utiliza-
dos no estágio de controle do conversor. Esse estágio pode
ser implementado analogicamente - utilizando associação de
amplificadores operacionais, resistores e capacitores - ou di-
gitalmente, por meio de um algoritmo que é executado em
um dispositivo de processamento.
No protótipo desta pesquisa, optou-se pela técnica de
controle digital, para tanto utilizou-se o kit de desenvolvi-
mento LAUNCHXL-F28069M da Texas Instruments, apre-
sentado na Figura 5.4, o qual contém o DSP TMS320F28069.
Na Tabela 5.10, são apresentados os valores típicos de ope-
ração do DSP, e, para que esses valores sejam respeitados, o
dimensionamento dos circuitos de condicionamento foi reali-
zado a partir deles.
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Figura 5.4 – Kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28069M.
Tabela 5.10 – Dados do DSP.
Fabricante Texas Instruments
Modelo TMS320F28069
Tensão entrada analógica 0 - 3,3 V
Tensão saída digital 0 - 5 V
Corrente saída digital 8 mA
Tensão de alimentação 3,3 V
Frequência 90 MHz
ADC 12 bits
Com a finalidade de obter maior segurança para o DSP,
optou-se por utilizar o circuito de condicionamento isolado
da placa de potência, sendo assim, na ocorrência de uma fa-
lha no circuito de potência, a mesma não é propagada para
a placa de sinal. Para realizar a isolação entre os circuitos,
sensores de efeito Hall e um transformador de tensão foram
utilizados para fazer as medições, enquanto para o aciona-
mento dos interruptores foram usados drivers isolados.
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5.2.1 Circuito do sensor de corrente
O sensor de corrente é escolhido de acordo com a cor-
rente máxima que passa por ele, sendo o sensor alocado no
circuito conforme é apresentado na Figura 5.1. Observa-
se que a corrente eficaz máxima que passa pelo sensor é a
mesma que passa pelo indutor, a qual é calculada por (3.85)
e é igual a 22,74 A. Portanto, o sensor apresentado na Fi-
gura 5.5 e suas especificações mostradas na Tabela 5.11 aten-
dem à aplicação.
Figura 5.5 – Sensor de corrente do indutor.
Tabela 5.11 – Dados do sensor de corrente.
Fabricante LEM
Modelo LA 25-NP
Corrente nominal (rms) 25 A
Faixa de medição 0 ... ± 36 A
Corrente de nominal de saída 25 mA
Taxa de conversão 1 : 1000
Tensão de alimentação ± 15 V
Isolado Sim
Sinal de Saída Em corrente
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Uma vez escolhido o sensor, é necessário adequar o sinal
fornecido pelo mesmo para ser processado pelo microcontro-
lador. Como se pode observar na Tabela 5.10, o DSP possui
entradas analógicas em tensão e com limites de 0 até 3,3 V,
sendo assim, a finalidade do circuito de condicionamento do
sensor de corrente é de transformar a saída em corrente do
sensor em um nível de tensão aceitável pelo DSP.
O circuito de condicionamento é apresentado na Fi-
gura 5.6. Observa-se no circuito que para transformar o si-
nal de corrente em tensão utiliza-se um resistor de 60 Ω. Em
seguida, é utilizado um circuito de offset, o qual soma um
tensão CC ao seu sinal de entrada. Esse circuito é utilizado,
porque a corrente no indutor possui valor mínimo igual a
zero, o que pode resultar em perda de precisão na leitura
realizada pelo DSP.
Por último, utilizou-se um filtro do tipo Sallen Key
na configuração de um filtro passa-baixas para atenuar os
ruídos em alta frequência, principalmente na frequência de
comutação. Ressalta-se a importância do projeto desse filtro,
que, uma vez mal projetado, pode adicionar uma defasagem
na corrente lida pelo sensor, o que ocasionaria um baixo fator
de potência do inversor.
Figura 5.6 – Circuito de condicionamento para leitura da corrente
do indutor.
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O projeto do filtro foi realizado para que a resposta
do mesmo tivesse ganho unitário e com fase próxima a zero
em 60 Hz. Portanto, a frequência de corte foi especificada
para 16 kHz. O diagrama de bode do filtro é apresentado na
Figura 5.7, em que a defasagem em 60 Hz é igual a -0,4◦.
Figura 5.7 – Diagrama de Bode do filtro Sallen Key.
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5.2.2 Circuito do sensor de tensão do barramento CC
O sensor de tensão escolhido, mostrado na Figura 5.8,
possui as características apresentadas pela Tabela 5.12, o
qual utiliza o efeito hall e fornece sinal de saída em corrente.
O circuito de condicionamento de sinal desse sensor é
apresentado na Figura 5.9, em que, para transformar o sinal
em corrente da saída do sensor em tensão, utilizou-se um
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Figura 5.8 – Sensor de tensão do barramento de entrada.
Tabela 5.12 – Dados do sensor de tensão do barramento de en-
trada.
Fabricante LEM
Modelo LV 25-P/SP5
Faixa de medição de tensão 10 ... 1500 V
Corrente eficaz nominal
no primário 10 mA
Faixa de medição
do primário 0 ... ± 14 A
Corrente de nominal de saída 25 mA
Taxa de conversão 25000 : 10000
Tensão de alimentação ± 15 V
Isolado Sim
Sinal de Saída Em corrente
resistor de 220 Ω. Em seguida, foi usado um Buffer, também
conhecido por seguidor de tensão. E, como último estágio do
condicionamento, usou-se um filtro passa-baixas com ganho
unitário e frequência de corte de 1,6 kHz.
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Figura 5.9 – Circuito de condicionamento para leitura da tensão
do barramento CC.
100 nF
220 W
1 kW1 kW
100 nF
+15 V
-15 V
DSPVininV
.SN VI
.PN VI
Sensor
de
Tensão
Buffer Filtro passa-baixas
5.2.3 Circuito do sensor de tensão da rede elétrica
A leitura da tensão da rede elétrica foi realiza por meio
de um transformador de baixa frequência, apresentado na
Figura 5.10, o qual ao mesmo tempo que reduz a tensão da
rede proporciona isolação. O transformador é uma solução
mais econômica que o sensor de efeito hall. As características
do transformador são apresentadas na Tabela 5.13.
O circuito de condicionamento do sensor da tensão da
rede é apresentado na Figura 5.11 e é similar ao utilizado
pelo sensor de corrente, diferenciando-se na adição de um
resistor para proporcionar a divisão da tensão do secundário
do transformador.
Figura 5.10 – Transformador utilizado no circuito de condiciona-
mento da tensão da rede.
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Tabela 5.13 – Dados do transformador utilizado como sensor da
rede elétrica.
Componentes Dados
Fabricante NovosTransformadores
Tensão eficaz primário 220 V
Tensão eficaz secundário 10 V
Figura 5.11 – Circuito de condicionamento para leitura da tensão
da rede.
10 nF
10 nF
1 kW1 kW .rede DSPV
.rede neutroV
330 W
.rede faseV
5
V
2,2 kW
10 kW
1 kW
1 kW
1 kW
Circuito de offset Filtro passa-baixas
Divisor de Tensão
5.2.4 Circuito do Driver
A tensão de comando (VGE) dos IGBTs utilizados é de
±20 V, o que não é compatível com o valor fornecido pelas
saídas digitais do DSP, vide Tabela 5.10. Por esse motivo,
é necessário o uso do driver, o qual é o componente que
proporciona os valores adequados de tensão e corrente para
o gate dos interruptores.
Além de fornecer as condições de gate necessárias, o
driver pode prover isolação elétrica, o que é indispensável
dependendo do potencial que se encontra o emissor do in-
terruptor. No caso da topologia estudada nesta dissertação,
haveria a necessidade de três drivers isolados. Porém, como
mencionado anteriormente, optou-se por utilizar o circuito
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de condicionamento isolado do circuito de potência, dessa
forma, tornou-se obrigatório o emprego dos drivers isolados
para o comando de todos os interruptores.
O driver utilizado no protótipo é apresentado na Fi-
gura 5.12, e suas características são mostradas na Tabela 5.14.
Observa-se na tabela que a tensão de entrada do gate
driver é compatível com os níveis de tensão oferecidos pelas
portas lógicas do DSP, logo, poder-se-ia descartar o uso de
circuito de condicionamento de sinal. Todavia, para garantir
a integridade do DSP, utilizou-se um buffer com capacidade
Figura 5.12 – Gate-driver utilizado no protótipo.
Tabela 5.14 – Dados do Gate driver utilizado no protótipo.
Componentes Dados
Fabricante PowerIntegrations
Modelo 2SC0108T2F1-17
Tensão gate-emissor (saída) + 15 / - 8 V
Tensão de comando (entrada) 3,3 ... 15 V
Corrente pico de gate +8 / -8 A
Potência de saída por canal 1 W
Tensão de alimentação + 15 V
Número de canais (saídas) 2
Isolado Sim
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de corrente superior às portas, conforme o circuito da Fi-
gura 5.13.
Figura 5.13 – Circuito de condicionamento para o gate driver.
100 W
1 kW
5 V
DSP
G G
5.3 PROJETO DOS COMPENSADORES
Após dimensionados os componentes do conversor, pode-
se realizar o projeto dos compensadores, uma vez que os pa-
râmetros das malhas de tensão e corrente estão definidos.
Sendo assim, o objetivo desta seção é apresentar o desenvol-
vimento do projeto dos controles de tensão do barramento e
corrente do indutor, partindo do diagrama de blocos apre-
sentado na Figura 5.14, o qual foi obtido realizando a com-
pilação dos circuitos de potência e de sinal.
Na Figura 5.14, distinguem-se os componentes da placa
de potência e os de sinal por meio das suas cores, onde os
componentes localizados na placa de potência estão em ver-
melho, enquanto os blocos em verde e amarelo são os com-
ponentes da placa de condicionamento de sinal.
Como mencionado anteriormente, a estratégia de con-
trole utilizada é a técnica de controle em cascata, em que a
malha de corrente, em destaque na Figura 5.14, está em série
com a malha de tensão. Essa estratégia possui a vantagem
de facilitar o projeto dos compensadores, uma vez que eles
são projetados de forma independente quando as dinâmicas
das plantas são desacopladas.
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Figura 5.14 – Diagrama de blocos considerando todos os compo-
nentes das placas de potência e condicionamento de sinal.
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Para realizar o desacoplamento das malhas, é necessá-
rio que a malha de corrente seja mais rápida que a de tensão,
de modo que ela seja vista como uma constante. Para isso,
como boa prática de projeto, especifica-se a frequência de
cruzamento por zero (fci) da FTMACi (função de transfe-
rência de malha aberta compensada de corrente) para ser, no
mínimo, dez vez maior que a fcv da FTMACv. Essa prática
de projeto restringe a banda passante da malha de tensão,
tornando sua resposta lenta, sendo uma desvantagem da es-
tratégia de controle em cascata. Entretanto, como visto na
seção 3.2.2.3, devido ao tipo de desacoplamento escolhido,
a banda passante do compensador de tensão seria natural-
mente reduzida, sendo assim, a estratégia de controle em
cascata torna-se adequada às definições da pesquisa.
Foram utilizados controladores digitais para as malhas
de tensão e corrente. Nesse tipo de controle, as leituras das
grandezas, corrente e tensão são realizadas por meio do pro-
cesso de amostragem. No entanto, para que seja possível
o processamento de tais grandezas pelo algoritmo de con-
trole, utiliza-se o segurador de ordem-zero, conhecido como
ZOH (zero-order hold). O ZOH, por sua vez, introduz um
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atraso na malha de controle, pois o valor da grandeza é al-
terado somente uma vez por período de amostragem, dife-
rentemente do controle analógico onde o valor é atualizado
continuamente. Tal atraso é chamado de efeito do segurador
de ordem-zero [41, 42]. A utilização do controle digital intro-
duz outro atraso nas FTMAs de tensão e corrente, conhecido
por atraso computacional, onde a ação de controle calculada
pelo algoritmo é atualizada somente no próximo período de
amostragem. A soma de ambos os atrasos é apresentada
em (5.3), enquanto sua resposta na frequência é mostrada
na Figura 5.15. Observa-se na Figura 5.15 que esses atrasos
causam perda de fase nas malhas de controle, que se não
considerada pode causar a instabilidade do conversor [41].
ϕ(s) = e−s(3Ta/2) (5.3)
Figura 5.15 – Diagrama de bode do atraso que representa amos-
tragem.
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Para realizar o projeto do controle utiliza-se a apro-
ximação de primeira ordem de Padé, apresentada em (5.4),
para representar o atraso causado pelo controlador [41].
ϕPade(s) =
4− 3sTa
4 + 3sTa
(5.4)
5.3.1 Projeto do compensador de corrente
Para realizar o projeto do controle de corrente, foi uti-
lizada a técnica de análise da resposta em frequência. Para
tanto, obteve-se a função de transferência da malha aberta
não compensada de corrente (FTMAi) a partir do diagrama
de blocos da Figura 5.14, a qual é descrita na (5.5).
FTMAi = kPWMGi(s)kiLϕPade(s)FPBi (5.5)
Antes de iniciar o projeto em si, algumas considerações
foram realizadas:
1. Compensação dos sensores: nota-se que (5.5) é de-
pendente dos ganhos do sensor de corrente e do PWM.
Entretanto, durante a implementação do algoritmo de
controle, foi realizada a compensação do ganho do sen-
sor, sendo assim, o mesmo passa a ser unitário. Já para
o PWM digital, foi utilizado um ganho que multipli-
cado à ação do controlador, torna seu pico igual a um.
Por esses motivos, os ganhos kPWM e kiL foram des-
considerados, sendo (5.5) redefinida em (5.6). A sua
resposta em frequência é apresentada na Figura 5.16;
FTMAi = Gi(s)ϕPade(s)FPBi (5.6)
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Figura 5.16 – Diagrama de Bode da FTMAi.
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2. Simplificação do compensador: o princípio do mo-
delo interno diz que um sistema possui erro nulo em
regime permanente somente se na sua FTMA conter
o sinal de entrada, ou seja, em (5.6) deveria apresen-
tar um seno em sua expressão, uma vez que o sinal
de entrada (referência) é uma senoide. Uma forma de
atender ao princípio é por meio da implementação de
um controlador que contenha o seno em sua FT, por
exemplo, um controlador ressonante. Porém, o projeto
de um controlador desse tipo é complexo e dispende-
ria de tempo para sua implementação, o que fugiria
do objetivo desta pesquisa, que é o estudo da topolo-
gia. Portanto, para utilizar um compensador simples,
considerou-se que uma mudança no sinal de referência
(senoide) consiste em um degrau, uma vez que o contro-
lador atua na velocidade da frequência de comutação.
Através dessa consideração, não se espera erro nulo em
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regime permanente, porém, verificou-se em [34] que os
resultados são satisfatórios.
Expandindo (5.6), verifica-se que não há um polo na
origem da FTMAi, o que é necessário para que o sistema
obtenha erro nulo para uma entrada em degrau, tornando
indispensável utilizar um controlador que introduza tal polo
na malha. Sendo assim, foi escolhido o compensador PI (5.7)
para aplicação, pois, além de possuir um polo na origem a
alocação de seu zero, permite ajustar a margem de fase do
sistema compensado.
Ci(s) =
kci(s+ ωzi)
s
(5.7)
Portanto, o projeto do controlador consiste em definir
a posição do zero utilizando as especificações apresentadas
em (5.8).
MFi = 60◦
fci = fs/20
(5.8)
A frequência de cruzamento do compensador (fci) foi
escolhida para garantir a rejeição dos ruídos provenientes da
comutação e evitar a perda de fase causada pelos: filtro de
antialiasing e atrasos do controlador digital.
O projeto do controlador foi realizado no domínio do
tempo contínuo e depois foi discretizado utilizando o mé-
todo de Tustin. Como resultado, são apresentados os parâ-
metros do compensador PI em (5.9), enquanto a resposta da
FTMAi compensada é apresentada em Figura 5.17. O dia-
grama de bode da função de transferência de malha fechada
da corrente (FTMFi) é mostrado na Figura 5.18, sendo este
diagrama importante para o projeto do compensador de ten-
são, uma vez que o fcv será alocado na região de faixa plana.
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ωzi = 3338, 83
kci = 0, 036107
(5.9)
Figura 5.17 – Diagrama de Bode da FTMAci.
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Figura 5.18 – Diagrama de Bode da FTMFi.
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5.3.2 Projeto do compensador de tensão
Ao garantir o desacoplamento entre as malhas de ten-
são e corrente, pode-se reduzir o diagrama de blocos da Fi-
gura 5.14 para o diagrama da Figura 5.19. Observa-se que a
malha de corrente é representada pelo inverso do ganho do
sensor de corrente do indutor, em [34] é realizada a dedução
matemática para provar esta simplificação.
Percebe-se no diagrama de bode da FTMFi da Fi-
gura 5.18 que para baixas frequências a magnitude da FTMFi
é unitária, devido à compensação dos sensores, que foi reali-
zada no algoritmo. A faixa plana é propícia para a alocação
da fcv, uma vez que apresenta ganho unitário e fase zero, o
que não altera o comportamento da malha de tensão.
Antes de especificar fcv, é importante conhecer a res-
posta em frequência da função de transferência em malha
aberta de tensão (FTMAv), a qual é obtida da análise do
diagrama de blocos da Figura 5.19 e é apresentada em (5.10).
FTMAv =
1
kiL
Gv(s)kV inFPBv(s)ϕPade(s)FRFv(s) (5.10)
Aplicando a compensação dos sensores em (5.10) obtém-
se (5.11).
Figura 5.19 – Diagrama de blocos para malha de tensão.
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FTMAV = Gv(s)FPBv(s)ϕPade(s)FRFv(s) (5.11)
Entre as funções que compõem (5.11), a única que não
é conhecida é a FRFv(s), a qual é a função de transferência
do filtro rejeita-faixas digital utilizado para rejeição da on-
dulação de tensão de 120 Hz no barramento CC, presente no
sinal que será visto pelo compensador de tensão. As especi-
ficações do filtro rejeita-faixas são apresentadas em (5.12), e
a FT é mostrada em (5.13).
fc.FRF = 120 Hz
fB.FRF = 20 Hz
(5.12)
FRFv(s) =
s2 + (2pifc.FRF )2
s2 + (2pifB.FRF )s+ (2pifc.FRF )2
(5.13)
Por meio da análise da Figura 5.20, a qual apresenta
a resposta em frequência da função de transferência de ma-
lha aberta não compensada de tensão FTMAv(s), conclui-se
que o uso do filtro rejeita-faixas é uma boa opção para re-
dução da ondulação de 120 Hz, uma vez que não introduz
mudanças na fase da malha para frequências diferentes de
120 Hz, portanto, não prejudica o projeto do compensador.
Para malha de tensão, da mesma forma que para ma-
lha de corrente, foi utilizado um compensador PI (5.14), o
qual permite especificar a margem de fase e frequência de
cruzamento.
Cv(s) =
kcv(s+ ωzv)
s
(5.14)
A frequência de cruzamento do compensador de tensão
do barramento foi especificada para respeitar as duas condi-
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Figura 5.20 – Diagrama de Bode da FTMAv não compensada.
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ções abaixo:
1. Garantir desacoplamento entre as malhas de ten-
são e corrente: em que a frequência de cruzamento
do compensador de tensão, por boa prática, deve ser
alocada pelo menos uma década abaixo da frequência
de cruzamento da malha de corrente;
2. Rejeição da ondulação de 120 Hz: o objetivo do
compensador de tensão é manter o nível de tensão mé-
dio do barramento de entrada, logo, o mesmo não deve
controlar a ondulação de 120 Hz. Para isso, fcv deve
ser especificada para ser menor que 120 Hz.
Nota-se que, obedecendo à segunda condição, a pri-
meira é automaticamente respeitada. Dessa forma, projetou-
se o compensador com as especificações mostradas em (5.15).
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MF = 60◦
fcv = 12 Hz
(5.15)
ωzv = 49.1425 rad/s
kcv = 0.5380
(5.16)
Ao utilizar os parâmetros calculados em (5.16), pode-se
obter a função de transferência de malha aberta compensada
(FTMAcv), sendo seu diagrama de bode apresentado na Fi-
gura 5.21. Nota-se que o projeto foi feito corretamente, uma
vez que a resposta em frequência apresenta as especificações
desejadas na FTMAcv.
Figura 5.21 – Diagrama de Bode da função de transferência de
malha aberta compensada, FTMACv.
-200
-150
-100
-50
0
50
M
a
g
n
it
u
d
e
 (
d
B
)
10 0 10 1 10 2 10 3 10 4
-360
-270
-180
-90
0
90
F
º
a
s
e
 (
)
Frequ (Hz)ência
fc = 2 Hzv 1
MF = 60º
1 02 Hz
179
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para obtenção dos resultados experimentais foram uti-
lizados os seguintes equipamentos:
• Osciloscópio da Tektronix, modelo MDO 3014, para as
medições;
• Variador de tensão CA, monofásico, de 3 kVA, para
experimentos iniciais de conexão com a rede elétrica;
• Fonte de alimentação de 400 V e 10 A da CtrlTech,
para alimentar o barramento CC (Modelo: CCY 400-
10BA1A);
• Analisador de potência da Tektronix, modelo PA4000.
Destaca-se que, devido à disponibilidade de equipa-
mentos no laboratório, foi utilizada uma fonte de alimen-
tação com potência nominal de 4 kW e tensão de 400 V.
Assim, não foi possível realizar experimentos com o inver-
sor operando em sua tensão de barramento em 600 V e sua
potência nominal.
6.1 PROTÓTIPO
Na Figura 6.1, é apresentado o protótipo construído
para realização da parte experimental da pesquisa, enquanto
no Apêndice E encontram-se o esquemático e os layouts 2D
e 3D feitos utilizando o software Altium. As especificações
para o projeto do protótipo são apresentadas na Tabela 6.1.
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Figura 6.1 – Protótipo utilizado para obtenção dos resultados
experimentais.
Tabela 6.1 – Especificações da placa de potência do inversor.
Potência nominal (Pmax) 5 kW
Tensão de entrada (Vin) 600 V
Frequência de comutação (fs) 50 kHz
Máxima ondulação da tensão de entrada (∆Vin%) 2%
Máxima ondulação de corrente (∆iL%) 10%
Valor eficaz da tensão da rede elétrica (Vrede) 220 V
Frequência da rede elétrica (frede) 60 Hz
Dimensão 37 x 22 cm
6.2 FORMAS DE ONDAS EXPERIMENTAIS
Os experimentos serão apresentados de maneira cro-
nológica, omitindo os testes da placa de condicionamento
de sinal. Primeiramente, foi verificado o funcionamento do
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PLL, em seguida testado o conversor com carga resistiva,
com variador de tensão monofásico na saída e finalizando
com a conexão da rede com o inversor operando na potên-
cia máxima possível, considerando as limitações da fonte de
alimentação.
6.2.1 Funcionamento do PLL
Para realizar o experimento, utilizou-se um simples al-
goritmo, o qual realizava as seguintes funções:
1. Relés (de conexão com a rede) permanentemente aber-
tos, desconectando a rede elétrica do restante do in-
versor, desta forma, era realizada somente a leitura da
tensão da rede;
2. O algoritmo do PLL era inicializado somente quando
era detectada a tensão da rede elétrica nos terminais
de saída do inversor.
Na Figura 6.2, são apresentados os resultados da ex-
perimentação e de simulação da sincronização do PLL. Na
simulação foi utilizada uma fonte de tensão senoidal com a
presença de harmônicas de terceira e quinta ordem, de ma-
neira que a forma de onda da tensão fosse a mais próxima
possível do que é medido na prática.
O momento de conexão do inversor na rede pode ser
identificado quando o sinal de referência fornecido pelo PLL
(vPLL) passa a ser diferente de zero. Por meio desse sinal
pode ser verificado que o rastreamento da tensão da rede
(vREDE) ocorre em torno de seis a sete ciclos da rede e que,
após isso, ambas as formas de onda permanecem em fase.
Sendo assim, pode-se concluir que o PLL implementado está
adequado com seu projeto, uma vez que as respostas teórica
e experimental são bem similares.
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Figura 6.2 – Resultados de simulação e experimentação da sin-
cronização do PLL. Escalas – vREDE : 250 V/div; vPLL: 1 V/div.
0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
Tempo (s)
REDE
v
PLL
v
(a) Resultado de simulação para sincronização do PLL.
v
REDE
v
PLL
(b) Resultado experimental para sincronização do PLL. Escalas –
tempo: 20 ms/div.
6.2.2 Teste utilizando carga resistiva
Antes de realizar a conexão com a rede elétrica, foi se-
guida uma rotina de testes utilizando carga resistiva para
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verificar o funcionamento do conversor, sendo a rotina des-
crita abaixo:
1. Inversor operando em malha aberta como con-
versor CC-CC: para realizar este teste, foram man-
tidos os interruptores S2 e S5 em condução, enquanto
seus complementares permaneciam bloqueados e o in-
terruptor S1 comutava de acordo com a razão cíclica
determinada manualmente. Este teste é importante
para verificar o ganho estático do conversor Buck e a
calibração dos sensores de tensão e corrente;
2. Inversor operando em malha aberta: garantido o
funcionamento do PLL e do conversor Buck, foi feita
a verificação da comutação dos braços do desdobrador
de corrente. Para isso, a tensão da rede foi sincroni-
zada com o PLL e na saída do inversor foi conectada
uma carga resistiva. Além de verificar o funcionamento
do desdobrador de corrente, neste teste foi analisado o
comportamento térmico do conversor. O resultado do
teste é apresentado na Figura 6.3(a), onde se observa
que o desdobramento da corrente é realizado correta-
mente;
3. Inversor operando com controle de corrente: por
fim, antes de testar a conexão com a rede elétrica,
foi verificado o funcionamento do controle de corrente.
Mesmo que as condições de operação não sejam as mes-
mas quando o inversor está conectado à rede, foi pos-
sível analisar se o controlador era capaz de seguir a
referência que lhe foi imposta. Nas Figuras 6.3(b) e
6.3(c), são mostrados os resultados do teste, nos quais
observa-se que a tensão máxima em VS1 é constante
em ambos os resultados, enquanto a corrente de saída
icarga é diferente, o que comprova o funcionamento cor-
reto do controle de corrente. Para realização deste teste
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foi utilizada uma carga puramente resistiva, sem o ca-
pacitor de saída Co, por este motivo a tensão da carga
(vcarga) apresenta componentes de alta frequência na
sua forma de onda.
Figura 6.3 – Resultados dos testes utilizando carga resistiva. Es-
calas – tempo: 10 ms/div; vREDE/ vS1: 250 V/div; vSx: 100
V/div.
icarga vrede
vs3,4 vs2,5
(a) Operação em malha aberta.
Escalas – icarga: 20 A/div.
icarga
vrede
vcarga
vs1
(b) Controle de corrente ipref =
5 A. Escalas – icarga: 10 A/div.
icarga
vrede
vcarga
vs1
(c) Controle de corrente ipref =
8.5 A. Escalas – icarga: 10 A/div.
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6.2.3 Conexão com rede elétrica utilizando variador
de tensão
A conexão com a rede elétrica sempre requer cuidados,
uma vez que a rede pode ser vista como uma fonte de energia
infinita, o que seria danoso ao protótipo em caso de falhas.
Uma forma de prevenção é mostrada na Figura 6.4, onde, ao
realizar as primeiras conexões do protótipo na rede, se utiliza
um autotransformador com tap variável em série com uma
resistência. Esse circuito permite iniciar o teste com baixa
tensão de saída e com limitação de corrente. No decorrer
do teste, as tensões de entrada e saída são elevadas, com
a restrição de que a soma da queda de tensão no resistor
Rteste e a tensão do variador de tensão não exceda a tensão
de entrada Vin.
Figura 6.4 – Circuito do teste realizado com variador de tensão.
fonteV
=
»
inC
testeR
redeV
Variador
de
Tensão
Alguns cuidados devem ser tomados durante este teste:
primeiro, o variador de tensão introduz uma indutância va-
riável no circuito, a qual depende da posição do primário
do autotransformador. Esta indutância altera o comporta-
mento da planta de corrente do indutor L1 e, quando não
considerada, pode levar o sistema à instabilidade; segundo,
a partida do conversor deve ser realizada de maneira suave,
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para tanto, utilizou-se um detector de zero e uma referência
de corrente de pico em rampa, ambos implementados digi-
talmente, para inicialização da malha de controle.
Na Figura 6.5, são apresentados os resultados da simu-
lação e experimentação utilizando o autotransformador com
tensão de pico próximo a 212 V e corrente de pico de refe-
rência de 4,5 A. Observa-se que os resultados da simulação
e experimental são bem próximos, validando a conexão do
inversor a rede elétrica.
Figura 6.5 – Teste conexão com rede utilizando variador de ten-
são.: a) Experimental; b) Simulação. Escalas – Tensões: 100
V/div; Correntes: 2 A/div; Tempo: a) 4 ms/div b) 10 ms/div.
iREDE vvarivolt
vS3,4
vS3,4
iREDE
vvarivolt
b)a)
6.2.4 Conexão direta com rede elétrica
No primeiro teste do inversor conectado à rede elétrica
foi habilitado somente o controle de corrente, em que a fonte
da CtrlTech foi utilizada para manter constante a tensão no
barramento de entrada. A seguir, serão apresentadas as prin-
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cipais formas de onda desse experimento, em que a potência
máxima de saída ficou próxima de 3 kW.
Na Figura 6.6, são apresentadas as formas de ondas das
tensões sobre os interruptores do desdobrador de corrente,
juntamente com a tensão e corrente da rede. Por simplici-
dade, serão mostradas as tensões nos interruptores de um
dos braços, uma vez que as tensões do outro braço são idên-
ticas. As formas de onda da Figura 6.6 são dos interruptores
S2 e S3.
Como esperado, na Figura 6.6, os interruptores comu-
tam em baixa frequência e sincronizadamente com a tensão
da rede, sendo a tensão sobre eles a própria vREDE quando
os mesmos estão bloqueados.
Para verificar as consequências da técnica de tempo
morto, utilizada para comutação entre os braços do desdo-
brador de corrente, foi realizada uma aproximação na passa-
Figura 6.6 – Tensão nos interruptores do CSI. Escalas – Tensões:
250 V/div; Correntes: 20 A/div; Tempo: 4 ms/div.
REDE
v
REDE
i
3,4Sv2,5Sv
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gem da tensão da rede por zero, conforme a Figura 6.7.
Nota-se que o uso do capacitor de supressão (Csup) per-
mite uma comutação sem picos de tensão nos interruptores,
onde uma pequena elevação na tensão vS2,5 pode ser iden-
tificada, a qual não traz prejuízos para o funcionamento do
interruptor.
Figura 6.7 – Zoom na passagem por zero da Figura 6.6. Escalas
– Tensões: 250 V/div; Correntes: 20 A/div; Tempo: 800 µs/div.
REDE
v
REDE
i
2,5Sv3,4Sv
A corrente medida no indutor L1 é apresentada na Fi-
gura 6.8, e para vias de comparação também foram medidas:
a tensão da rede, correntes antes do capacitor de saída (azul
claro) e corrente injetada na rede (verde). Observa-se que o
desdobramento é realizado corretamente, em que a corrente
do indutor possui o formato de uma senoide retificada com
frequência igual a 120 Hz, enquanto a corrente injetada na
rede elétrica é uma senoide com frequência igual a 60 Hz.
Da mesma forma que realizado com a tensão dos inter-
ruptores, porém, com objetivo diferente, foi realizada uma
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Figura 6.8 – Corrente no indutor L1. Escalas – vREDE : 250
V/div; Correntes: 20 A/div; Tempo: 4 ms/div.
REDE
v
REDE
i
1L
i
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i
aproximação na passagem por zero da corrente da rede, como
apresentado na Figura 6.9. Essa aproximação foi feita para
observar o efeito Cusp, também conhecido por zero-crossing
distortion, o qual é uma distorção que ocorre na corrente in-
jetada na rede elétrica quando ela passa por zero [43, 44].
Verifica-se que, na passagem da corrente por zero, aparen-
temente, há uma pequena presença do efeito Cusp, porém,
nada que prejudique a forma de onda da corrente. Entretanto,
identifica-se uma defasagem causada pelo capacitor de saída,
onde a corrente em azul está sobreposta pela tensão da rede.
Como será visto mais adiante, este fato vai prejudicar o fator
de potência do inversor, o que poderia ser evitado fazendo
uso de um capacitor com menor capacitância.
Diferentemente da Figura 6.9, a aproximação realizada
na Figura 6.10 foi usada para verificação do comportamento
da corrente no indutor durante o período de comutação em
alta frequência, em que, apesar de não ter sido realizada a
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Figura 6.9 – Zoom na passagem das correntes por zero. Escalas
– vREDE : 250 V/div; Correntes: 20 A/div; Tempo: 400 µs/div.
REDE
v
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i
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i
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medição da ondulação de corrente, conclui-se que o compor-
tamento da corrente está conforme o esperado.
Figura 6.10 – Comportamento da corrente do indutor L1 em alta
frequência. Escalas – Correntes: 5 A/div; Tempo: 40 µs/div.
1L
i
REDE
i
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Na Figura 6.11, é apresentado o comportamento das
tensões dos semicondutores de alta frequência S1 e D1 no
período da rede. Constata-se que os semicondutores estão
submetidos a tensão de 400 V, correspondente à tensão de
entrada Vin.
Figura 6.11 – Tensões dos semicondutores S1 e D1. Escalas – vS1
e vD1: 500 V/div; vREDE : 250 V/div; iREDE : 20 A/div; Tempo:
10 ms/div.
REDE
v
REDE
i
1S
v
1D
v
Para verificar a comutação em alta frequência dos in-
terruptores S1 e D1, foi realizada uma aproximação na Fi-
gura 6.11, apresentada na Figura 6.12. Identifica-se a au-
sência de sobretensão nos interruptores, sendo isso benéfico
para o conversor, uma vez que evita perdas desnecessárias e
risco de mau funcionamento dos mesmos.
Por fim, foram realizados degraus na referência de cor-
rente, com o intuito de validar o controle, conforme apre-
sentado na Figura 6.13. O conversor estava operando com
12 A de pico, foi dado um degrau para 13,5 A de pico e,
para finalizar, o teste foi retornado ao valor inicial, carac-
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Figura 6.12 – Comportamento em alta frequência das tensões
dos semicondutores S1 e D1. Escalas – Tensões: 500 V/div;
Correntes: 20 A/div; Tempo: 10 µs/div.
REDE
i
1S
v
1D
v
Figura 6.13 – Corrente injetada na rede elétrica. Corrente: 5
A/div; Tempo: 10 s/div
REDE
i
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terizando o degrau negativo de referência. Conclui-se que o
controle operou corretamente. No resultado, observa-se que
a corrente está zerada durante um período, porém este fato
ocorreu devido ao modo de aquisição utilizado no osciloscó-
pio.
6.2.5 Conexão com rede elétrica e controle de duas
malhas
No último teste realizado para verificar o funciona-
mento do inversor, foi implementado o controle em cascata,
onde os controladores de tensão e corrente foram habilita-
dos. O teste foi realizado utilizando o circuito mostrado na
Figura 6.14, enquanto os resultados são apresentados na Fi-
gura 6.15. Este teste foi de difícil execução, uma vez que o
circuito da Figura 6.14 foi implementado devido à indispo-
nibilidade de uma fonte de corrente no laboratório.
No circuito da Figura 6.14, a corrente injetada no bar-
ramento (ifonte) é gerada a partir da diferença de potencial
sobre o resistor Rin = 6 Ω, de acordo com (6.1). Devido ao
limite de tensão da fonte da CtrlTech ser 400 V, foi necessá-
rio reduzir a tensão de operação do barramento de entrada
(Vin) para 380 V para que fosse possível gerar uma diferença
de potencial sobre o resistor. Os resultados são apresentados
na Figura 6.15.
Ifonte =
Vfonte − Vin
Rin
(6.1)
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Figura 6.14 – Circuito implementado para o teste de controle de
tensão.
fonteV
=
»
inC
inR
fonteI
O circuito da Figura 6.14, apesar de permitir validar o
controle de tensão, não possibilita uma análise detalhada da
resposta transitória de Vin, uma vez que não é possível reali-
zar um degrau da corrente ifonte devido ao controle de tensão
da fonte CC. Desta forma, a análise do controle limitou-se à
verificação do seguimento de referência da tensão de entrada.
A Figura 6.15 mostra os resultados para o teste de con-
trole de tensão, os quais são apresentados em ordem crescente
de potência, sendo que na Figura 6.15(c) a fonte de alimen-
tação atingiu o limite de tensão de 400 V. As referências da
corrente e tensão de entrada estão sobrepostas, assim como
as referências da corrente e tensão de saída. Por meio dos
resultados, pode-se determinar que o controle de tensão foi
validado, já que a corrente injetada na rede cresce junta-
mente com a corrente de entrada, enquanto a tensão Vin é
mantida constante em 380 V pelo controlador de tensão.
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Figura 6.15 – Resultados do inversor conectado à rede elétrica
com controle em cascata. Escalas – Tensões: 250 V/div; iREDE :
5 A/div; iin: 2 A/div Tempo: 10 ms/div.
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6.3 RENDIMENTO E QUALIDADE DE ENERGIA
Para finalizar este capítulo, serão apresentados os re-
sultados referentes à qualidade da corrente injetada na rede
elétrica, a variação do fator de potência e o rendimento do
inversor.
A qualidade da corrente injetada na rede elétrica é ve-
rificada por meio da sua análise harmônica com base nos
limites estabelecidos pela ABNT NBR 16149:2013, apresen-
tados na Tabela 6.2, os quais também são utilizados pelo
manual de procedimentos da Celesc (Requisitos para a cone-
xão de micro ou minigeradores de energia ao sistema elétrico
da Celesc Distribuição). A norma da ABNT com o título:
Sistemas fotovoltaicos (FV) - Características da interface de
conexão com a rede elétrica de distribuição foi utilizada pelo
fato de não ter sido encontrada uma norma nacional para
sistemas eólicos de pequeno porte. A norma internacional
Tabela 6.2 – Dados da norma ABNT NBR 16149:2013.
Harmônicas ímpares Limite de distorção
3o a 9o <4,0%
11o a 15o <2,0%
17o a 21o <1,5%
23o a 33o <0,6%
Harmônicas pares Limite de distorção
2o a 8o <1,0%
10o a 32o <0,5%
THD 5,0% na potênciade saída nominal
Fator de potência >0,95
1indutivo ou
capacitivo
197
IEEE 1547 (IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems) também poderia ser
utilizada, uma vez que esta norma é aplicada a qualquer fonte
de geração distribuída, porém como o inversor seria testado
no Brasil optou-se pelo uso da norma brasileira.
Na Figura 6.16, são exibidos os limites determinados
pela NBR 16149 e as amplitudes das harmônicas da corrente
obtidas experimentalmente, quando o inversor estava ope-
rando com potência de saída de aproximadamente 3 kW e
com a malha do controle de tensão desabilitada.
Figura 6.16 – Análise harmônica.
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Realizando a comparação dos limites das harmônicas
e dos valores medidos, como apresentado na Figura 6.16,
observa-se que a maioria das harmônicas respeita a norma,
porém, a 27o e a 31o harmônicas ficaram fora do limite.
O comportamento da distorção harmônica total da cor-
rente (THDi, em inglês, total harmonic distortion) de acordo
com a variação da potência de saída é mostrada na Figura 6.17.
Observa-se que o gráfico decai exponencialmente e, a partir
1Fator de potência com o sistema operando acima de 20% da sua
nominal, para sistemas com potência nominal entre 3 - 6 kW.
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Figura 6.17 – Variação da distorção harmônica total.
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de 45% da potência nominal, a THDi fica abaixo de 5%.
Além disso, mesmo que o inversor não tenha sido testado na
sua potência nominal, pode-se afirmar que ele irá atender
à norma, uma vez que o gráfico tende a ficar plano. Isto é
uma grande vantagem, uma vez que não foi necessário uti-
lizar um filtro LCL para atender à norma, resultando em
menores custo e complexidade de projeto. A menor THDi
obtida nos experimentos foi de 3,67% próximo aos 60% da
potência nominal.
Na Figura 6.18, é apresentada a variação do fator de
potência (FP). De acordo com a norma, o FP deve ser su-
perior a 0,95 quando o inversor está operando acima de 20%
da sua potência nominal, o que não foi atingido conforme o
resultado apresentado. O inversor entrou na norma a partir
de aproximadamente 26% da potência nominal
O rendimento do conversor é apresentado na Figura 6.19.
A obtenção do rendimento foi realizada com um incremento
de 5% da potência nominal, em um intervalo de 10 minu-
tos entre cada medição para que o conversor atingisse o seu
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Figura 6.18 – Fator de potência experimental.
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regime térmico. A potência máxima obtida foi próxima aos
40% da potência nominal, com um rendimento de 95,5%.
Destaca-se que a tensão de entrada durante os testes foi de
400 V, que não é igual à tensão utilizada para o dimensiona-
mento do protótipo (600 V).
Figura 6.19 – Rendimento experimental.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Nesta dissertação, foi feito o estudo e a implementação
de um inversor para realizar a conexão de um sistema eólico
de pequeno porte à rede elétrica. Aspectos básicos do sis-
tema eólico foram abordados no início do documento, para
demonstrar a importância do estudo e familiarizar o leitor
com a pesquisa.
O objetivo principal era desenvolver um inversor com
elevada robustez e simplicidade, o que adequou-se ao estudo
da topologia utilizada na pesquisa. A topologia é formada
por um conversor Buck em série com um CSI comutando
sincronizadamente com a rede, trabalhando como um desdo-
brador de corrente.
A estratégia de controle utilizada para controlar o con-
versor Buck possibilitou uma corrente senoidal retificada na
entrada do CSI, o qual foi acionado para comutar sincroniza-
damente com a tensão da rede para realizar o desdobramento
da corrente e fazer a injeção de uma corrente senoidal na rede
elétrica e em fase com sua tensão. A utilização do CSI no
estágio de saída do inversor não permite a compensação de
reativos da rede, proporcionando somente a operação com
fator de potência unitário.
Uma análise do circuito com a modulação utilizada foi
realizada para propiciar o levantamento matemático e melhor
entendimento da topologia. Durante a análise, verificou-se
que o uso da técnica de superposição de pulsos para comu-
tação de braço, normalmente utilizada no CSI, não era ade-
quada para a associação do conversor Buck com o CSI e que
a utilização do tempo morto era a melhor para a aplicação.
Para evitar sobretensões nos interruptores do desdobrador
de corrente, foi necessária a inclusão de um pequeno capa-
citor para absorver a energia proveniente da interrupção da
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corrente do indutor na sua passagem por zero.
A sincronização da tensão da rede, importante para co-
mutação do desdobrador e controle de corrente, foi realizada
por meio de um PLL digital. Durante o projeto do PLL, fo-
ram destacados os cuidados que são necessários para robustez
e bom funcionamento do mesmo, principalmente quanto às
especificações do compensador PI que deve prever as oscila-
ções causadas pelas não idealidades presentes na tensão da
rede elétrica.
Para o projeto do compensador de corrente, foram ob-
tidos dois modelos matemáticos. Na obtenção do primeiro,
foi considerado somente o indutor L1 e, no segundo, foi exa-
minada a influência da indutância da rede no modelo. Fo-
ram realizadas simulações variando a indutância da rede den-
tro dos limites utilizados por [2] para verificar as alterações
na resposta em frequência do modelo. No fim, por meio
de simulação, foram validadas as funções de transferências.
Observou-se que o modelo que desconsidera a indutância da
rede representa adequadamente o conversor e é o mais sim-
ples. Para o compensador de tensão, foram obtidos, tam-
bém, dois modelos: o primeiro, mais conhecido, foi obtido
utilizando o balanço de potência, já o segundo foi obtido
por meio dos valores médios quase instantâneos, sendo que
o segundo representou melhor o comportamento da tensão.
O projeto dos compensadores foi realizado no tempo
contínuo com técnicas clássicas de controle, porém a imple-
mentação foi realizada digitalmente, por meio da discretiza-
ção dos parâmetros obtidos no projeto. A implementação di-
gital permitiu a vantagem de versatilidade, no entanto, causa
perda de fase nos modelos, o que se torna crítico em elevadas
frequências. Portanto, uma análise cuidadosa foi necessária
para o projeto do compensador de corrente, uma vez que ele
requer uma frequência de cruzamento elevada.
Os testes realizados possibilitaram validar o estudo, po-
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rém, não permitiram uma avaliação detalhada do desempe-
nho do inversor, uma vez que não foi possível operá-lo com
tensão de barramento e potência nominais. Isso devido a
limitações dos equipamentos do laboratório.
Apesar das limitações dos testes, algumas conclusões
podem ser tiradas. Quanto à qualidade da corrente injetada
na rede elétrica, observa-se que a tendência é de que o con-
versor respeite todas as normas, uma vez que com 60% da
potência nominal quase todas as harmônicas da corrente fi-
caram dentro da norma, enquanto a THDi foi respeitada a
partir de 45% da potência nominal. O fator de potência não
atendeu à norma durante toda variação da potência de saída,
o que se atribuiu ao capacitor de saída estar sobredimensi-
onado, uma vez que utilizou-se o capacitor disponível em
laboratório. Atenta-se ao fato de que a qualidade de energia
foi atendida sem o uso de um filtro de saída, o que simpli-
fica o projeto e diminui o custo do inversor. O rendimento
do conversor mostrou-se satisfatório uma vez que o projeto
não foi otimizado e alguns dos componentes utilizados foram
selecionados pela disponibilidade em laboratório.
Independentemente de o inversor não ser testado com
tensão e potência nominais, o estudo foi validado e a to-
pologia mostra-se propícia para aplicações práticas, por ser
simples, robusta e tende a ser de alto rendimento.
Abaixo, são propostas algumas as atividades para os
trabalhos futuros:
1. Testar o protótipo na potência e tensão de entrada no-
minais;
2. Diminuir a capacitância de saída, para verificar sua
influência no fator de potência;
3. Implementar as proteções;
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4. Testar o sistema eólico completo, contemplando: aero-
gerador, conversor CA-CC e inversor;
5. Utilizar tipos de compensadores mais sofisticados, como
o controlador ressonante, podendo avaliar seus benefí-
cios para este conversor;
6. Analisar, projetar e implementar o inversor como está-
gio único. Para isso, é necessário utilizar uma técnica
de modulação que permita ao conversor operar tanto
como elevador quanto abaixador de tensão;
7. Avaliar as vantagens que a utilização das técnicas de
interleaving e comutação suave traria para o inversor;
8. Estudar a viabilidade de utilizar um filtro-ativo para
diminuição da capacitância necessária no barramento
de entrada;
9. Verificar detalhadamente a influência da indutância da
rede no filtro de saída e se é necessário utilizar algum
tipo de amortecimento;
10. Otimizar o indutor L1, sendo necessário projetar e cons-
truir um indutor mais apropriado à aplicação;
11. Utilizar outras realizações de interruptores possíveis
no desdobrador de corrente, por exemplo, utilizar RB-
IGBT. Até mesmo, analisar a necessidade da utilização
dos diodos em série com os interruptores;
12. Realizar um estudo de custo e otimização do inversor,
para viabilizar sua aplicação na indústria.
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Apêndice D -- Fluxograma do algoritmo
implementado no DSP
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O algoritmo para o teste envolvendo os controles de
corrente e tensão é apresentado na Figura D.1. Abaixo são
descritas as etapas do algoritmo:
• Inicialização: nesta etapa, atribuem-se os valores inici-
ais de todas as variáveis do código;
• Sinc. PLL (Sincronização PLL): Neste instante, o có-
digo fica esperando a sincronização do PLL, onde espera-
se a estabilização de ω = 377 rad/s;
• Habilita inversor: O comando dos interruptores do des-
dobrador de corrente são habilitados. Durante este pe-
ríodo não há circulação de energia pelo mesmo;
• Bar. CC Carreg. (Barramento CC Carregado): o có-
digo fica esperando o barramento CC estar carregado,
onde a partir de 380 V o barramento já é considerado
carregado. Quando o sistema estiver completo o con-
versor CA-CC será responsável pelo carregamento gra-
dual do barramento;
• Habilita controle: quando sinalizado que o barramento
está carregado, é habilitado o controle de corrente a
partir conversor Buck para fazer a inicialização suave
do ivnersor, após a corrente atingir o valor estipulado
é habilitado automaticamente o controle de tensão;
• Com. Desligar (Comando de Desligar): neste instante
o conversor está operando normalmente, com controle
de corrente e tensão, no momento em que o conver-
sor é comandado manualmente a desligar, ele inicia o
processo de desligamento. Inicialmente, a corrente di-
minui no modo rampa e quando a mesma é zerada o
conversor vai para o estado de desligado. Enquanto
isso, o barramento CC é descarregado pelos resistores
de equalização.
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Figura D.1 – Fluxograma do algoritmo.
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Apêndice E -- Esquemático e layout da placa de
potência
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